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LuchtkasteeL 


Het kan voorkomen dat u zich genomen voelt 
door een advertentie. Daar kunt u iets aan doen. 
Want ook voor reclame gelden spelregels. De zo- 
genaamde Reclame Code. Daar moet elke adver- 
teerder zich aan houden. Als u denkt dat dat 
niet gebeurt, kunt u een klacht indienen bij de 
Reclame Code Commissie. 

Hoe dat gaat en wat de Reclame Code precies 
inhoudt, vindt u in een gratis brochure. Vraag’m 
aan. Reclame Code Commissie. Westermarkt 2, 
1016 DK Amsterdam. 

Misleidende reclame. Erls wat aan te doen. 
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Bij deomslag 

Verrassend veel dieren leven In twee media: Jucht en water. 
Ze kunnen vliegen en zwemmen, De vliegende vis is waarschijn- 
Ifjjk het zuiverste voorbeeld. De ijsvogel, hier op de foto is eigen- 
lijk een randgeval. Hi] vangt zljn prooi onder water na een duik- 
vlucht, maar mist de specif leke aanpassingen die vliegende vis- 
sen, dolfijnen en pinguTns wel hebben. Daa rover leest u meer op 
pag. 896 en verder. 

Foto: Heintgens-ZEFA/Benelux Press, Voorburg. 
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DE BAAN VAN DE BOEMERANG 828 

F. Hess 

Een stuk bout dat je hebt weggeworpen vliegt in een 
boog door de lucht en komt uit zichzeif bij je terug. 

Haast niet te gefoven! loch is dit precies wat een 
boemerang doet. De oorsprong van de boomerang ligt 
in het verre verleden T en het verba ast ons nog steeds 
dat mensen uit *het stenen tijdperk 1 zoiets 
uttzonderlijks hebben kunnen ontwikkefem Het gedrag 
van een terugkerende boemerang fykt op het eerste 
gezicht met te rijmen met de natuurwettem Vroeger 
zijn aan de Australische inboorlingen daarom wel 
bovennatuurtijke kraehten toegeschreven. In drt artikel 
zullen we zien hoe een boemerang precies werkt. 



ALCOHOUSME 

Metabolisme van een verslaving 

G.M. Dikkenberg 

Of en hoe iemand tot alcoholist wordt, is enigszins 
genetisch vastgeiegd, maar er spelen ook sociale 
factoren mee t bijvoorbeeld de leeftijd waarop men voor 
het eerst gaat drinken en de alcohoiconsumptie die de 
ouders als normaal beschouwen. Psych ologisch van 
belang is het feit dat alcohoi een stof is die een 
'bebning 1 geeft, waardoor alcohoiconsumptie in tifden 
van stress of andere bijzondere psych i sc he toestanden 
ondersteuning biedt. In dit artikel wordt ingegaan op 
de biolog isch en psychologische aspecten van 
alcohol is me. 


842 



SPREKEN IN NULLEN EN ENEN 

L. Boves 

In allertei science-fictionverhalen zijn intelligent 
converserende robots de gewoonste 2 aak van de 
wereld. Nu kan in science-fiction veel meer dan in 
werkefijkheid — daar is het per slot van rekenmg 
fiction voor — maar ook in vrijwel alle verhalen over 
vijfde-generatie computers lezen we dat de machines 
van de nabije toekomst in staat zullen zijn om in 
normals mensentaal met hun gebruikers te 
communiceren. Dit artikel beschrijft wat mogelijk is op 
het terrain van de spraaktechnologie* We zullen in dit 
artikel ook proberen een idee te geven van de 
problemen die nog opgelost moeten worden. 
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EIKEVERWELK1NG 

Actie tegen een ongewenste Amerikaan 
<J.N. Gibbs, W. Liese en J. Plnon 
De eik komt in heel Europe voor. Om economische, 
ecologische, esthetfsche en cufturele redenen is deze 
boom zeer geliefd. Geen wonder dat veel mensen 
verontrust reageren afs zij merken dat deze boom 
wordt bedreigd door een moeilijk te bestrijden ziekte: 
eikeverwelking. Deze ziekte wordt veroorzaakt door 
een uit Noord-Amerika afkomstige schimmei. Gevreesd 
wordt dat de eik het slachtoffer gaat worden van een 
epidemie die qua omvang niet zal onderdoen voor die 
van de verwoestende iepeziekte, Om dat te voorkomen 
is onder auspicien van de EEG een studiegroep 
opgezet. Is het mogelijk om de eik te behouden? 


872 



GOLF OF DEELTJE 

J.B.M, Uffink en J. Hilgevoord 

Recente experimenten met neutronen vormen het 
voorlopig hoogtepunt van een ontwikkeling die 
omstreeks 1660 begon, toen Francesco Grimaldi zich 
afvroeg wat licht nu eigenlijk is. 

Bestaat het uit een stroom kleine deeltjes, zoals een 
sc hot hag el, of is het een beweging in een medium, 
zoais de goiven in water? 

Driehonderd jaar later is deze vraag nog niet 
beantwoord. Of liever, het antwoord van de 
kwantumtheorie luidt: "Vraag niet wat licht is, vraag 
all een hoe licht zich gedraagt onder p redes 
gespecificeerde omstandigheden.” 
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■ VUEGENDE VAART 396 

J.M.V, Rayner 

Dank zij aanpassingen in hun bouw en gedrag leven 
de dieren waar drt artikel over gaat in het water, terwrjl 
ze zich door de lucht kunnen verplaatsen. De aard van 
de aanpassingen kan sterk verschilfen. Toch komen ze 
veefvuldig voor in het dierenrijk en spelen ze een 
befangrijke rol bij het voortbestaan van de betreffende 
soort. In dit artikel zullen we aanpassingen bij zo 
uiteenlopende soorten als vliegende vissen, doifijnen, 
pingmns, bljlzalmpjes en a I ken nader bekijken van uit 
een mechanisch en energetisch oogpunt: hoe vtssen 
vaart maken. 
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916 

FOTO VAN DE MAAND 

917 

















Een beetle minder 



Sinds we in ons land aardgas hebben, is behaaglijk wonen 
geen kunst Een draai aan de knop, een vinger aan de thermostaat 
en we koken en stoken, douchen en baden. Altijd is er aardgas. 

Het is zo vanzelfsprekend dal we er nauwelijks meer bij 
stilstaan. Tbch zou dat soms wel mogen. Aardgas is een kostbare 
bodemschat. We hebben v£el aardgas, maar we willen er ook nog 
generaties lang pleziervan hebben. 

Thuis, in de tuinbouw en in de industrie. Daaroin kan het geen 
kwaad om er verstandig mee om te springen. Elk beetje minder 
betekent meer voor later. En is direct al voordeliger voor uw eigen . 


Ons aardgas is in goede 


DE GASUMIE DFLAAGT ZQRG VOOR DE AARDGASVQQRZIENING DOOR JNKOQP. TEIAMJ 








betekent meer. 



portemonnee. Ukuntmisschlen watzuinigerstoken enzorgendat 
er geen warmte onnodig ontsnapt. 

De Gasunie zit natuurlijk ook niet stil om het aardgas veilig, 
schoon en zon d er versp illing te transporteren. En maaklzich sterk 
voordoelmatig energiegebruik, bijvoorbeeld doordeontwikkeling 
van zuiniger apparatuur. 

Als u een brief]e stuurt aan N.V Nederlandse Gasunie, post¬ 
bus 19, 9700 MA Groningen, krijgt u per kerende post sag 
de brochure Aardgas en wonen’ - vol informa Lie en plS 
nuttigewenken. 


handen bij de Gasunie. 


PORT, VERKOOP E1M HET BEVORDEREN VAN EEN DOELMATIG GEBRUIK VAN AARDGAS. 










OUT OF AFRICA... 


Een 
safari naar 
Tanzania 
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De kerstsafari naar Tanzania 
{zie onze publikatie in het sep- 
tembernummer van Natuur & 
Techniek), is volgeboekt. 

Op veier verzoek brengen wij 
deze reis, nnaar nu met vier 
dagen verlengd, ook uit In 
juii/augustus 1987. We vol- 
gen hetzelfde programme als 
tijdens de kerstreis, echter uit- 
gebreid met een vierdaagse 
expeditie naar Lake Natron. 



Datum: 

17 juli t/m 5 augustus 1987 

Prijs: 

f 5350,- per persoon, all in 

Uiterste inschrijfdatum 

1 maart 1987 

Uw schrrftelijke inschrijving 
dient te geschieden aan NA- 
TUUR & TECHNIEK, Post¬ 
bus 41 5, 6200 AK Maastricht, 
onder vermelding van l Tan- 
zaniareisT 

Voor alle informatie kunt u 
zich richten tot de verant- 
woordelijke re isorgani satie: 
de Stichting M.ET-Excursies, 
onder de votgende teiefoon- 
nummers: 043-216137 / 

04459-2037 of 045-710214. 


Het bestuur van de Stichting 
M.B.;Excursies 

De redactie 

van Natuur & Techniek 


....INTO AFRICA 
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Vleermuizenmededeling 


A.M. Vofile en P.iLC, Lina: 
Besc h erm mg van v I eennuizen. 
Wetenschappelijke mededeling 
K.N.N.V., 1986, 40 pag.,/ 12,50, 
ISSN 0167-5524, 

Hat wordt hoog tijd aandacht te 
besteden aan de publikaLies van 
de Stichting Uitgeverij van dc 
KNNV (Komnklijkc Nederlandse 
Nat u u rh istorische V e re nig ing). 
OnJangs verscheen in de reeks 
Wetenschappelijke mededelingen 
namelijk hat 176ste deel! Vooral 
bij doorgewimerde amateur- 
natuurvorsers en biologen is de 
serie, dieal sinds 1951 verschijm, 
goad bekend en populair, Veel 
mededelingen vormen een goede 
hulp als men zich echt wil verdie- 
pen in een wat specialist]sch of 
minder toegankelijk natuurhisto- 
risch onderwerp. Denk hierbij 
aan de determinate en classifies- 
tie van 'moeilijke' organismen. 
(Voor / 6,20 zijn bi jvoorbeeld de 
volgende titels nog verkrijgbaar; 
Nederlandse mariene mosdier- 
(jes , Bryozoa, of De kakkerlak- 
ken en bidsprinkhanen, Dictyop- 
tera, van de Benelux.) De titels 
geven al aan dat het geen luie lec- 
tuur is, maar zo is de reeks ook 
zeker niet bedodd. Wd geven de 
cahiers een goed inzicht in de 
bouw, en het voorkomen van de 
genoemde niet alledaagse dier- 
soorten. Het doel van de serie — 
aldus de KNNV - is om zo goed- 
koop mogelijk gegevens te bren- 
gen ter bevordering van naiuur- 
studie en nauiurbescherming, De 
prijzen per deeitje liggen meestal 
tussen de vijf en vijftien gulden. 
Veel mededelingen vormen een 
overgang tussen vaak moeilijk 
verteerbare wetenschappelijke 
vakliteratuur en populaire na- 
tuurlectuur. 

Naast dc al genoemde detail-stu¬ 
dies treft de minder gcspedali- 
seerde natuurlicfhebber gelukkig 
ook wat van zijn gading: mono- 
grafieen van organismen en na- 
tuurgebieden (bijvoorbedd Ons 


Krijtland of De fuut) t met oog 
voor diergedrag, vegetatie, geolo¬ 
gic etc, Dit soort deeltjes biedt 
een bredere, oacologische behan- 
deling van de Levende natuur, met 
aandacht voor beheer en behoud, 
Enkele jaren geleden verscheen 
voor het eerst zelfs een ‘medede- 
ling 1 die dit iaatste aspect cxelu- 
sief lot onderwerp had: Bescher- 
ming van amjibieen tegen het ver- 
keer. Onlangs verscheen Bescher- 
ming van vleermuizen, cn daar- 
mee ben ik terug bij het eigenlijke 
onderwerp van deze bespreking. 
Deze Wetenschappelijke medede- 
ling behandelt beknopt de ge- 
schiedenis en de huidige stand 
van zaken van de vleennuisbe- 
scherming in Nederland. Het 
geeft een overzicht van de moge- 
lijkheden (voor particulieren en 
overheid) tot vleermuisvriendelij- 
ke maatrcgelen in onze directe 
omgeving, Denk daarbij aan de 
bescherming van winter- en zo- 
merverbhjven en het gebruik van 
vleermuiskasten. Tenslotte doen 
de auteurs nog verslag van recent 
vleermuisonderzoek (de basis 
voor beschermingsactiviteiten), 
en van een bestemmingsplan voor 
doodgevonden vleermuizen. Alle 
vleermuizen zijn beschermd in 
Nederland en toch zijn er de 
Iaatste jaren enkele soorten uit 
ons land verdwenen of zeer zeld- 
zaam ge worden. De 176stc made- 
deling van de KNNV geeft prakii- 
sche mogelijkheden aan om in de¬ 
ze situ at ie verbetering te bren- 
gen. 

Bij de KNNV is een uitgaveniijsl 
aan te vragen met alle nog ver- 
krijgbare Mededelingen (van Het 
stroomgebied van de Act lot en 
met Zuigmfusorien — Suctoria). 
Er is ook een folder van de overi- 
ge KNVV-uitgaven te krijgen. 
Bestel- en informatie-adres: Bu¬ 
reau van de K.N.N.V., B, Hoo- 
genboomlaan 24, 1718 BJ Hoog- 
woud. Tel. 02263 - 1445. 

Tom Korlbeek 


NATUUR en TECHNIEK verschijnt 
maandalfjks, uitgegaven door de 
Centrals Uitgeverij en Adviesbureau 
B.V. te Maastricht. 

Redactie en Administratis zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-254044'. 

Voor Belgie: 

Tervureniaan 32, 1040-Brussel. 
Telefoon: 00-3143254044. 
Sezoekadres: 

Stokstraal 24. Maastricht. 

Ad ve rtentie-e xploitatie: 

D. Weijer. Tel. 05987-23065. 


De Cent rare Uitgeverij is ook uft- 
gever van de Cahiers van de Stich- 
ting Bio-Wetenschappen en Maat- 
schappij. 

Abonnees Op Natuur en Techniek of 
studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 25. - of 
485 F, 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, Incl. podo): 

Voor Mederland, resp. Belgie: 
f 99.50 of 1925 F. 

Prijs voor studenten: f 77,50 of 
1475 F. 

Overige ianden: + f 35, - extra por- 
to (zeepos*) of + f 45, - tot / 120, - 
(tuchtpost}. 

Losse nummers: / 8,45 of 160 F 
(exd. verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari pf per 1 Juli, (eventueol met 
lerugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesloten tot het einde van het 
topende abonnementsjaar, 

Zonder schriftelijke opzegging vb6r 
het einde van elk kale rider jaar, wordt 
een abonnement automatisch ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon- 
nemonten worden geannuleerd. 


Postre ken ingen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 truv, 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Belgie: nr. 000-0157074*31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties. 

Voor Nederland: AMRO-Bank N.V. te 
Heerlen, nr. 44.82.00.015. 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. 
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ACTUEEL 


Vogels op Oosterschelde in problemen 


De tijdelijke si ui ting van de Oosterschelde-dam half 
oktober, om het laatste stukje van de Oesterdam 
dicht te kurmen spuilen* is gebruikt om onderzoek te 
doen naar de gevolgen voor het milieu. Het onder- 
zoek p mtgevoerd door medewerkers van Rijkswater- 
staa t Zeeland, bestond ondermeer uit het observeren 
van fourageergedrag van vogels. 

In het weekend van 18 en 19 oktober werd de dam 
voor 60^o gesloten. Het getijdeverschil nam hier- 
door af van meer dan 2,30 m tot 1,30 m. In eerste 
instance leverde dat geen problemen op voor de vo¬ 
gels. Echter, voor maandag werd stonn voorspeld* 
waardoor de dam volledig gesloten tnoest worden. 
Hierdoor was er vrijwel geen getij meer en de mid¬ 
dens i and van het water (de water stand t us sen eb en 
vloed) was gestegen met ongeveer 30 cm ten opzichte 
van de normale middenstantL 
Door deze ongunstigc samenloop van omstandighe- 
den (de toch al vrij lange sluitlng van de kering werd 
verlengd door dc storm) kwamen de vogels in pro¬ 
blemen. De laagste mosselbanken* waar het meeste 
voedsel aanwezig is, bleven onder water staan. De 
hoger gelegen ban ken vielen wel droog. De vogels 
vertoonden echter, ondanks het feit dat hun con ditie 
zichtbaar verminderde, geen fourageergedrag. De 
verklaring hiervoor is dat de vogels moesten kiezen 
tussen enerzijds wachten op beterc iijden (laag wa¬ 
ter) of anderzijds fourageren op de schaars van 
voedsel voorziene hoger gelegen banken. De vogels 
kozen voor het wachten op laag water* omdat dat 
energetisch gunstiger was dan veel energie verspillen 
met voedsdzoeken op hogere banken, Echter* laag 
water bleef uil (de dam was inuners gesloten) en de 
veldwaarnemers* die via mobilofoons in contact 
stonden met het kamoor van Rijkswaterstaat* meld- 
den dat de conditie van de vogels uitermate slecht 
begon te worden. De storm was ondertussen geluwd, 
maar de opspuitwerkzaamheden aan de Oesterdam 
waren nog niet klaar. 

Na overleg tussen de belanghebbenden (milieu- 
onderzoekers van Rijkswaterstaat en dambouwers) 
is bcsloten om de dam weer te openen. Toen vervol- 
gens de laagste mosselbanken droogvielen* bieken de 
vogels inderdaad nitgehongerd* want het fourageer¬ 
gedrag was veel sterker dan normaaL 
Uit deze gebeurtemssen spreekt het belang van een 
goede communinatie tussen de waamemers in het 
veld en de ‘thuisbasis 1 (in dit geval Rijkswaterstaat) 
om te komen tot een veilig Zeeland, op zo s n manier 
dal de gevolgen voor het milieu een belangrijk 
woordje meespreken in het gebruik van de storm- 
vloedkering. 

Peter Stnaal 


AUTEURS 


Dr. F* Hess (‘Boemerangs’) is in 1941 in Den Haag 
geboren. Hij studeerde natuurkunde aan de RU 
Groningen. In 1975 promoveerde hij op een onder¬ 
zoek aan de aerodynamica en de beweging van te- 
rugkerende boemerangs. Hij werkt nu bij de Gro- 
ningse vakgroep algemene natuurkunde. 
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Goes geboren. Hij studeerde geneeskunde aan de 
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verslaafden aan alcohol en drugs behandeld worden. 

Dr. L.W.J. Boves {'Spreken 1 ) is op 21 april 1946 in 
Maastricht geboren. Hij studeerde natuurkunde en 
Nederlandse taal- en letterkunde aan de Katholieke 
Universiteit Nijmegen. Na zijn afstuderen trad hij in 
dienst van het Nijmeegse Instituut voor Fonctiek. 

Dr. J*N. Gibbs (‘Eikeverwelking'J studeerde in 1963 
af van de universiteit van Cambridge. Na een 
promotie-onderzoek werkte hij drie jaar aan koffie- 
onderzoek in Kenya. Sindsdien werkt hij bij de Brit- 
se Forestry Commission als fytopatholoog. 

Ir, J, Pinon ('Eikeverwelking 1 ) studeerde aan de 
Eeole Nat ion ale Sup£rieure d* Agriculture. Hij trad 
in dienst van het Centre Nationale de Recherches 
Forestieres in Nancy* waar hij zich vooral met ziek- 
ten bij populieren bezighoudt. 

Prof* dr* W.K.F* Liese (‘Eikeverwelking 1 ) studeerde 
bosbouw aan de universiteiten van Freiburg en Got¬ 
tingen. In 1951 promoveerde hij aan de laatste. Na 
diverse jaren in overheidsdienst gewerkt te hebben, 
werd hij in 1963 hoogleraar in Hamburg en directeur 
van de aldaar gevestigde Bundesforschungsanstah 
fiir Forst- und HoIzwjrtschafL 

Drs* J.B.M. Uffink (‘GoiC,.’) is op 15 maarl 1956 
in Amsterdam geboren, alwaar hij van 1974 tot 1983 
theoretische natuurkunde studeerde. Hij is nog 
steeds aan die universiteit verbonden en werkt er aan 
een proefschrift over de wiskundige formulering van 
het onzekerheidsprincipe van Heisenberg. 

Prof, dr* J* Hilgevoord (*. . .of deeltje 1 ) is op 30 ja- 
nuari 1927 in Amsterdam geboren. Hij studeerde 
theoretische natuurkunde aan de Universiteit van 
Amsterdam van 1945 tot 1952. Sinds 1967 is hij 
hoogleraar theoretische natuurkunde, met als spe- 
dalisme de grondslagen van de quant urn theorie. 

Dr. J.M.V* Rayner (‘Vliegende vaart 1 ) werd in 1953 
in Londen geboren en studeerde af aan de universi¬ 
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fellow verbonden aan de Royal Society en bestudeert 
aan de universiteit van Bristol de mechanica, ecolo- 
gie en evolutie van vliegende gewervelde dieren. 
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Alcohol 


De maatschappelijke relevantie van het onderzoek dat worth beschreven in het 
artikel van Dikkenbcrg (pag* 842) zal ( zeker met het op gang komen van een 
zware anti-drankmisbruik-campagne, niemand ontgaan. Waarschijnlijk de 
eerste verdienste van die eampagne is, dat die duidelijk maakt dat problemen 
die waarschijnlijk inmiddeis vrijwel iedereen uit zijn naaste omgeving kent, een 
zeer algemeen karakter hebben. 

Dikkenberg zei heel systematiseh en efficient een aantal wetenschappelijke 
aspecten van alcoholverslaving op een rij. Hij beperkt zich daarbij vrijwel geheel 
tot de Individuele alcoholgebruiker en hij komt zelfs tot de conclusse dat milieu- 
factoren een betrekkelijk ondergeschikte rol speien. Dat ligt vanuit zijn positie 
ook voor de hand: in zijn werk gaat het erom individuele overmatige gebruikers 
zo ver te helpen, dat ze weer maatschappelijk kunnen functioneren. ALs we evo- 
lutionaire wonderen uitsluiten kunnen we zeggen dal het verhaal van Dikken¬ 
berg in pakweg 1950 even ver was als nu. In het kader van de eampagne doet 
zieh dan de vraag voor hoe het - juist gegeven de individuele karakteristieken 
zoals die in het artikel zijn geschetst - komt dat het overmatige alcoholgebruik 
in de tussentijd is geworden van een karakteristiek van weliswaar zielige maar 
toch ook romantische randgroepen, tot een algemeen maatschappelijk pro- 
bleem. Behalve maatschappelijk is het artikel ook methodologisch zeer belang- 
wekkend. Er worden een aantal biochemische, in het bijzonder neuroehemische 
readies vermeld, die uitvoerig zijn onderzocht en geconstateerd. Er worden ook 
gedragingen ver me Id die zeker even uitvoerig zijn vastgesteld en waarvan de 
meeste trouwens menigeen - volgens de eampagne veel meer men sen dan we 
zo zouden denken — ook uit eigen ervaring of waarneming wel bekend zullen 
zijn* 

In het artikel worden beide, bevorderde of geremde produktie van stofjes en ge- 
drag, onmiddellijk aan elkaar gekoppeld, met een voor een artikel als dit tame- 
lijk precieze aanduiding van de plaats waar de koppeling tot stand komt. Dit im- 
pliceert het gebruik van een tamelijk eenvoudig structuurmodel voor het mense- 
lijk functioneren (of misschicn beter: het functioneren van hogere organismen), 
dat in elk geval lijkt te voldoen aan een belangrijke eis die aan veel wetenschap- 
pelijk onderzoek wordt gesteld: het is toepasbaar, een basis voor technologische 
aanpak van de problemen - uiteraard op het niveau waarop het is bedoeld; het 
individu, gezien als hoger organisme* 

De mogelijkhcid dat de verbanden niet onmiddellijk maar wellicht op een zeer 
ingewikkelde manier "bemiddeld 1 zouden zijn is in dat kader misschien weten- 
schappelijk interessant, maar doet weinig af of toe aan de effectiviteit. Het — 
al dan niet aanwezige, al dan niet ontwikkelde - apparaat tussen de verschijnse- 
len kunnen we zien als ccn black box waarbij een bepaalde input altijd (volgens 
een statistisch patroon, of hoe dan ook) een bepaalde output geeft. 

Wanneer we - en de huidige eampagne schijnt te wijzen in die richtmg - dc 
vraagstelling veranderen en bijvoorbeeld het probleem in meer maatschappelij¬ 
ke (en minder individuele) of preventieve (en minder therapeutische) termen stel- 
len* dan zou toch het breekijzer wel eens in de black box moeten kunnen. 
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Een stuk hout dat je hebi weg- 
geworpen vliegt in een boog 
door de lucht en komt uit zich- 
zelf bij je terug. Haast niet te 
geloven! 

Toch is dit precies wat een 
boemerang doet. De oor- 
sprong van de boemerang ligt 
in het verre verleden, en het 
verbaast ons nog steeds dat 
mensen uit ‘het stenen tijd- 
perk' zoiets uitzonderlijks 
hebben kunnen ontwikkelen. 
Het gedrag van een terugke- 
rende boemerang lijkt op het 
eerste gezicht niet te rijmen 
met de natuurwetten. Vroeger 
zijn aan de Australische in- 



boorlingen daarom wel boven- 
natuurlijke krachten toege- 
schreven. In dit artikel zullen 
we zien hoe een boemerang 
precies werkt. 


VAN DC 







Esn terugkeer boemerang met een inge- 
bouwd iampje ward geworpen in het riach- 
teiljk Washington DC De baan is met een 
t ijdopn a me vast geieg d. 
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Tot voor kort waren boemerangs nog in ge- 
bruik bij de Australische inheemse bevolking, 
de Aborigines. In him cultuur bestond er een 
verbazingwekkende verscheidenheid aan hou- 
ten wapens, varierend van zware knotsen tot 
gespecialiseerde strijd- en jachtboemerangs, 
die flinke afstanden in een min of meer rechte 
lijn konden afleggen. Terugkerende boeme¬ 
rangs, een andere special isatie, waren in de 
minderheid en werden eigenlijk bijna uitslui- 
tend gebruikt bij sport en spel. De kolonisatie 
van Australia heeft een verwoestende uitwer- 
king gehad op de cultuur van de Aborigines. 
Heden ten dage gaan zij op jacht met geweren, 
en worden boemerangs voornamelijk nog ge- 
maakt voor de verkoop aan verzaxnelaars en 
toeristen, 

De eerste Europeaan die in de literaluur 
melding heeft gemaakt van boemerangs was 
Dam pier, die in 1688 de Westkust van Austra¬ 
lie heeft bezocht. Honderdvijftig jaar geleden 
kwamen boemerangs plotseling in de be- 
langstelling in Europa. Dat begon in lerland, 
waar kennelijk een rage was ontstaan, getuige 
een artikel in het Dublin University Magazine 
van februari 1838: “Of all the advantages we 
have derived from our Australian settlements, 
none seems to have given more universal satis¬ 
faction than the introduction of some crooked 
pieces of wood shaped like a horse’s shoe, or 
the crescent moon; and called boomerang, 
waumerang, or kilee. Ever since their structure 
had been fully understood, carpenters appear 
to have ceased from all other work; the win¬ 
dows of toy shops exhibit little else; walking 
sticks and umbrellas have gone out of fashion; 
and even in this rainy season no man carries 
any thing but a boomerang; nor does this spe¬ 
cies of madness appear to be abating. - * 

Meteen waren er geleerden die probeerden 
aan te tonen dat terugkerende boemerangs ook 
in andere culturen voorkwamen en dus niet 
door de Australische Aborigines waren uitge- 
vonden. fnderdaad zijn er op zeer uiteenlopen- 
de pi a at sen in de wereld boemerangaehtige 
voorwerpen gevonden. In de meeste gevallen 
gaat het om gekromde werphouten die nuttig 
waren voor de jacht, of om voorwerpen waar- 
van de functie onbekend is. fn Afrika beston- 
den fantastiseh gevormde werpijzers met vele 
scherpe uitsteeksels. Sommige ervan hebben 
een zodanige aerodynamische vorm dat ze on- 
getwijfeld aanzienlijke afstanden konden af¬ 


leggen, indien geworpen met een snelle rotatie 
in een horizontaal vlak. Dit zijn dan een soort 
rechtuit vliegende boemerangs. In het oude 
Egypte zijn 'boemerangs* bekend uit onder an¬ 
dere de 6e, lie en 18e dynastie (respectievelijk 
ongeveer 2300, 2000, en 1400 voor Christus). 
In het graf van Tutankhamen (±1350 v.Chr.) 
zijn er enkele tientallcn gevonden, Carter be- 
schreef ze in 1933. Op grond van zijn opmetin- 
gen lijkt het me zeer wel mogeiijk dat enkele 
van deze voorwerpen als terugkerende boeme¬ 
rangs konden worden gebruikt. In Nederland 
is op het terrein van de Hoogovens bij Velsen 
een prehistorisch voorwerp van eikehout opge- 
graven uit ongeveer 300 v.Chr. Een zorgvuldig 
nagemaakte kopie van triplex kon met enige 
moeite zo worden geworpen dat hij terug- 
kwam. De Hopi-indianen, in Arizona, ge- 
bruikten zogenaamde rabbit sticks bij de 
jacht. Deze werphouten konden niet terugko- 
men. Ook in India, in Gujarat en in Zuid- 
India, zijn boemerangaehtige voorwerpen ge¬ 
vonden. Niets duidt crop dal deze konden te- 
rugkeren. Verdcr zijn er op Celebes (Indone- 
sie) speelgoed 'boemerangs* van bamboe aan- 
getroffen, die door behendige jongetjes in te- 
rugkeerbanen werden geworpen. Verreweg de 
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Boven: Fig. 1. Rechtshandige boemeranggooier, gezien 
op de rug. De hoek d ligt meestal tussen 60° on 90°. 

Linksonder: Twee kruisboemerangs zoals ze in Queens¬ 
land, Australie (B) en op Celebes, Indonesia (A) zijn ge- 
vonden, Bij de boemerangs is steeds de doorsnede fn de 
lengte <Bt, Al) getekend en de dwarsdoorsnede (B2, A2). 
De boemerang van Celebes is gemaakt van twee bam- 
boelatjes. De belle kanten hiervan zltten aan weerszijden 
van de boemerang, hetgeen aerodynamisch niet erg 
gunstig kan zijn. 

Rechts: Lichtsporen van sen boemerang waarin een 
lampje is gemonteerd bij een van de uiteinden, De boe- 
merang werd gegooid op een maanverlichte nacht in het 
Groningse Stadspark. Op d© onderste foto werd de toe- 
in erang gelanceerd met een kleinere hoek Q dan op de 
bovenste foto, Hierdoor kwam de boemerang een stuk ho- 
ger. Net dikke beginstuk van het lichtspoor werd gemaakt 
voor het loslaten 




oudste bekende boemerangs zijn echter Aus- 
tralisch, In 1974 vond de archeoloog Roger 
Luebbers bij opgravingen in Zuid-Australia 
resten van houten boemerangs* Ze zijn geda- 
teerd op zo'n JO 000 jaar v*Chr.. Tenminste 
enkele hiervan zijn waarschijnlijk van de te- 
rugkerende soort geweest. 

Worp en vlucht 

Laten we nu de beweging van een terugke- 
rende boemerang nader bekijken. Zo’n boe¬ 
merang wordi geworpen met een snelle rotaiie 
in een bijna verticaal vlak. Boemerangs kun- 
nen allerlci vormen hebben, maar altijd hcb- 
ben ze twee of meer armen die in een vlak lig- 
gen* Aan de ene zijde zijn die armen boiler dan 
aan de andere zijde* De werper houdi bij de 
worp de boemerang met de meer bolle zijde 
naar zich toe. De hoek tussen het rota tie vlak 
van de boemerang en de horizon (0 in figuur 1) 
heeft een sterke invloed op de vlucht van de 
boemerang. Een doorsneewaarde voor 9 is 70° 


tot 80°. Bij het loslaten krijgt de boemerang 
een snelle rotatie mee doordat het zwaartepunt 
als het ware naar voren slingert ten opzichte 
van het uiteinde dat tot op bet laatste moment 
wordt vastgehouden. Veel lichaamskracht of 
inspanning is er niet voor no dig om een boe¬ 
merang van zo T n 150 gram te lanceren met een 
snelheid van 90 km per uur en een rotatie van 
10 omwentelingen per seconde. Eerst hjkt de 
boemerang gewoon rechmit te vliegen, maar al 
gauw wijkt hij af naar links en gaat ook om- 
hoog, doorloopt een wijde boog, komt dan 
weer naar de gooier toe en daalt neer* Soms 
beschrijft hij nog een tweede, kleinere lus. 
Meestal gaat het rotatievlak in de loop van de 
vlucht liggen en draait de boemerang tenslotte 
in een bijna horizontaal vlak. Het is schitte- 
rend om te zien hoe een boemerang soms bij 
zijn terugkeer ais het ware stil houdt boven je 
hoofd en dan langzaam omlaag komt zoals een 
esdoornzaadje. De vlucht duurt ruwweg acht 
seconden en het verste punt van de baan is 
zo*n 25 meter van de werper verwijderd. Dit 
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Rechts: De serie van 14 foto's komt uit sen stukje film. De 
I sneering van een linkshandige boemerang en het begin 
van de viucht zijn daarop opgenomen mel 64 beelden per 
seconde. De boemerang dost zes beelden over een om- 
wenteltng. De rotatiesnelheid is dus bijna ©If omwentello¬ 
gon per second©. De voorwaarts© snelheid is ongeveer 
26 m s" 1 (95 kitvh* 1 ). 

Boven: Doze Australische boomerangs uit de coliectie 
van de auteur zijn, van rechts naar links: een haakboeme- 
rang; een |achtboemerang; drie versaerde boemerangs; 
eon linkshandige boomerang ©n een kruisboemerang, De 
tinkshandige boemerang bleek bij ultproberon eon prlma 
OKemplaar De rechtse twee hebben evenwijdig© groe- 
ven. Die vormen een versiering, maar ze zoudon ook een 
aerodynamic he functies kunnen hebben, op dezelfde 
manier waarop deukjes in een gotfbal zorgen voor verm in¬ 
ti ering van de luchtweerstand. 


ztjn slechts grove aanduidmgen. Het is moge- 
lijk om spcciaai gecormrueerde boemerangs 
veel verder te laten vliegem Zo bereikte AI 
Gerhards nit Pennsylvania in 1979 een afstand 
van 113 meter, gevolgd door een perfeete te- 
rugkeer Hij gebruikte daarbij door hem zelf 
niierst zorgvuldig gebouwde boemerangs. De 
langste vluchtduur is, bij mijti weten, 95 se¬ 
conder De boemerang werd geworpen en op- 
gevangen door de Amerikaan Peter Ruhf. Zul- 
ke uitzonderlijke lange vluchten worden be- 
reikt met speeiale MTA (maximum time aloft) 
boemerangs. 

In dit art ikd gaan we er steeds van nit dat de 
gooier rechtshandig is en een reehtshandige 
boemerang gebruikt. Zo'n boemerang roteert 
tegen de klok in wanneer je op de meer bolle 
kant kijkL Een linkshandige gooier kan het 
beste een linkshandige boemerang gebruiken; 
die roteert met de klok mee. De werpet, de 
boemerang en de baan zijn dan spiegelbeeldig. 
De linkshandige boemerang vliegt in een boog 
naar rechts in plaats van links. 
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Kenmerken 

Wanneer is iets een boemerang en wanneer 
niet? Ik zal me hier niet wagen aan een precie- 
ze afbakening van bet begrip boemerang, 
maar wel de hoofdkenmerken aangeven. 
Allereerst merken we op dat als een boeme¬ 
rang in het luchtledige zou worden gegooid, op 
de maan bijvoorbedd, hij een kogdbaan zou 
doorlopen, net als elk ander voorwerp, De 
zwaartekracht zou hem omlaag trekken, en tij- 
dem de vlucht zouden er geen andere krachten 
op werken. De boemerang zou zich gedragen 
als een gewone stok. Het zijn de aerodynamic 
sche krachten die de baan van een boemerang 
krom makem Niet ieder willekeurig stuk hout 
is echter in staat om deze krachten op te wek- 
ken zoals een boemerang; het stuk hout moet 
de juiste vorm hebben. De boemerangarmen 
moeten werken als vleugels, Bovendien kan 
men zelfs van een goede boemerang niet ver- 
wacbten dat hij vanzelf terugkomt als hij nil 
het raam gevallen is: hij moet op de juiste ma- 
nier worden gelanceerd. Twee factoren zijn 
dus van es sendee! belang bij een boemerang: 
de aerodynamische vorm en de snelle rotatie. 
Deze beide zakcn spelen ook een hoofdrol bij 
frisbees, hdikoptcrs en esdoornzaadjes. Nu 
hebben we nog geen onderscheid gemaakt tus- 
sen de eehte* terugkerende boemerangs en de 
min of meer rechtuit vliegende jachtboeme- 
rangs. Hierop komen we nog terug. 




Boven: Fig. 2. Een rechtshandige {A) en een linkshandige 
(B) boemerang, doorgesneden om het vJeugelprofiel te la- 
ten zien. Dat he eft een afgeronde voorrand en een scher- 
pe achterrand, Bij boemerangs van de Australische Abori¬ 
gines is er niei zon verschil tussen voor- en achterrand. 
Pijlen geven de rotatie-richting aan, en stippen het 
zwaartepunt. 
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Vorm 

De traditionele ‘kromme-banaan^vorm is 
met erg bdangrijk; het is all een de meest voor 
de hand liggende vorm wanneer men een boe- 
merang maakt uit een stuk natuurlijk hout. 
Ook kruisboemerangs, uit twee stukken hout, 
kwamen voor in Australia En tegenwoordig 
kan men uit multiplex of kunststof boeme- 
rangs in allerlei vormen maken (zowat de helft 
van de hoofdletters uit het alfabet lenen zieh 
hier toe). De dwarsdoor suede van de boeme- 
rangarmen is het belangrijkste aspect van de 
boemerangvorm. Gewoonlijk zijn de armen 
aan een kant boiler dan aan de andere kant. 
Hier in 11 j ken ze op de vleugels van vogels en 
vliegtuigen. Als een vliegtuig horizontaal door 
de lucht beweegt meet zijn gewicht worden op- 
geheven door een opwaartse kracht, anders 
zou het neemorten. Aangezien vliegtuigen 
zwaar zijn meet deze opwaartse kracht een 
aanzienlijke grootte hebben, Waar komt die 
kracht vandaan? Uit de lucht; hij wordt uitge- 
oefend op de vleugels. Op de meer gewelfde 
bovenzijde ontstaat een lagere luchtdruk dan 
op de onderzijde. Het drukverschil duwt de 
vleugel omhoog. Hoe komt het nu precies dat 
er zo'n drukverschil ontstaat over een vleugel? 

Lift 

Het drukverschil over een vleugel is als volgt 
te begrijpen. Wanneer een voorwerp door de 
lucht beweegt, stroomt die lucht otn het voor¬ 
werp been. De lucht, die oorspronkelijk 
stilstond, wordt in beweging gebracht. Dat be- 
tekent dat het voorwerp krachten moet uitoe- 


Gnder: Fig. 4, Een krmsboemerang (A) vliegt met snel- 
heid V naar Jinks en rateert tegen de kick in met een hoek- 
snelheid tu. Het boveneinde heeft daardoor een snelheid 
tua + V, het ondereind een snelheid wa - V. Vanaf toke¬ 
ning B is de boemerang weergegeven vanurt het ge- 
zichtspunt van de werper. Het profiel veroorzaakt naar 


fenen op de lucht* en dus ook dat de lucht 
reactiekrachten uitoefent op het voorwerp. 
Mcestal werkt de resulterende kracht tegen- 
gesteld aan de beweg mgs rich ting; het voor¬ 
werp (de bal, de fietser) ondervindt lucht- 
weerstand en wordt afgeremd. Het bijzondere 
van een goede vleugel is nu dat de resulterende 
kracht bljna loodrecht staat op de bewegings- 
richting. De verticale component, de lifi- 
kracklt is dan ved groter dan de horizontale 
component* de weer stand. Om dit te bereiken 
is een vleugel asymmetrisch gevormd, op zo’n 
mauler, dat de lucht omlaag ‘geduwd’ wordt 
als de vleugel voorwaarts beweegt. De lucht 
krijgt een neerwaartse impuls. Onder de vleu¬ 
gel wordt de lucht omlaag gedrukt en ontstaat 
er een hogere druk, terwijl boven de vleugel de 
lucht omlaag wordt gezogen, daar ontstaat een 
lagere druk. Het resultant is een opwaartse 
reactiekracht op de vleugel. Het gemakkelijkst 
is dil in te zien bij een dunne* vlakke vleugel 
die een invalshoek heeft ten opzichte van de 
bewegingsrichting (zie fig. 3). Ieder kan dit 
verschijnsel aan den lijve ondervinden door 
een hand te steken uit het raam van een har- 
drijdende trein of auto. Het effect is sterker, 
tot aan een zekere grens* naarmate de invals- 
hock van de vleugel groter is. Dat hetzelfde ge- 
beurt bij een niet zo dunne vleugel met een 
vlakke onderzijde en een bolle bovenzijde is in 
te zien als we kijken naar de siippelltjn in fi- 
guur 3 die halverwege tussen de onder- en bo- 
venrand van het vleugelprofiel ligt: die buigt 
omlaag bij het achteruiteinde, zelfs wanneer 
de vlakke onderzijde een invalshoek nul heeft. 

Dat de liftkracht (en ook de luchtweerstand) 
toeneemt met toenemende snelheid zal me- 


links gerichte krachten die aan de uiteinden in grootte va- 
rieren: sterker aan het boveneinde, zwakker van onder. 
De situatie in 6 is gelijkwaardig aan die in C: een cen¬ 
tra] e near links gerichte kracht. met daarbr] aan bove- 
neind een kfeine naar links, en aan het ondereind net zo'n 
kracht naar rechts gericht. De twee kleine krachten in C 
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Links: Fig. 3. Een vlakke plaat (A) die 
vooruit beweegt onder een hoek a 
drukt de lucht onder zich omlaag en 
zuigl lucht van boven aan. De reac- 
tiekradit op de plaat heeft sen verti- 
caal naar boven geriehte compo- 
nent, de lift L, die veel groier kan zijn 
dan de weerstand W. Een vleugel 
met asymetrisch profiel doet hetzelf 
de, De vieugel is op te vatten als een 
neerwaarta gebogen plaat, volgens 
de stippellijn In B, met een zekere 
dikteverdeling. 


mand verbazen. Maar hoe sterk is die toe- 
name? Gaat de vleugel bijvoorbeeld driemaal 
zo snel, dan zal ook de lucht een driemaal zo 
grote snelheid krijgen. Bovendien wordt per 
seconde driemaal zoveel luchtmassa gepas- 
seerd en in beweging gebracht. De neerwaartse 
impuls die de lucht per seconde krijgt toege- 
diend door de vleugel is dus negenmaal zo 
groot, De liftkracht is derhalve evenredig met 
het kwadraat van de vliegsndheid, Vaak wordt 
de lift L op een vleugel zo geschreven: 

L — V 2 e V J AC l (!) 

Hierbij is q de soortelijke dichtheid van de 
lucht, V de vliegsndheid, A het vieugelopper- 
vlak en Cl de zogenaamde liftcoefficient, een 
dimensieloos getal dat afhangt van de vorm en 
de invalshoek van de vleugel. 

Kracht en moment 

Bij een boemerang werkt de liftkracht even- 
eens van de minder bolle naar de meer bolle 
zijde van de vleugels. Bij een rechtshandige 


vormen ©en moment M r getekend in D, dat de boemerang 
tracht te kantelen om een horizon tale as evenwijdig aan 
da snelheid V. Het moment M veroorzaakt een precessie 
met hoeksnelheid Q, die werkt om een precessle-as lood* 
recht op de moment-as an de rotatie-as (E). Hierdoor 
zwenkt de boemerang met zijn voorste deel naar links (F). 
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boemerang is dat niet opwaarts, maar van 
rechts naar links aan het begin van de vlucht, 
gezien door de gooier. Een boemerang wordt 
dus door de lucht naar links geduwd. Daarom 
verwachten we dat de boemerang naar links 
zal afwijken, wat ook inderdaad gebeurt. Dit 
is echter slechts een deel van de verklaring. 

We zullen verder, voor het gemak, een 
kru is boemerang als voorbeeld nemen. Voor 
anders gevormde boemerangs is de verklaring 
hetzelfde. De lengte van de boemerangarmen, 
van het zwaartepunt van de boemerang tot de 
uiteinden, zij a* De boemerang heeft een voor- 
waartse snelheid V (m s -1 ) en een rotatiesneh 
heid cc (rad-s “ \ dat wil zeggen 2ncu omwcnte- 
lingen per seconde). Op ieder willekeurig 
tijdstip zullen niet alle delen van de boemerang 
dezelfde snelheid hebben. Dat komt door de 
comb in at ie van voorwaartse en rotatiesnel- 
heid. Een uiteinde dat omhoog wijst beweegt 
sneller dan een uiteinde dat omlaag wijst (fig. 
4). In het eerste geval moet de voorwaartse 
snelheid V worden opgeteld bij de snelheid 
tengevolge van de rotatie <ua en de resulterende 
snelheid is tua + V. In het tweede geval zijn de 
voorwaartse snelheid en de rotatiesnelheid te- 
gengesteld gericht en is het resultaat to a - V, 
De resulterende snelheid is achterwaarts ge¬ 
richt wanneer coa > V, Als coa <V, dan is de 
snelheid voorwaarts gericht, en wordt de om- 
laagwijzende vleugel achterstevoren aan- 
gestroomd. De situatie lijkt op die van een 
fiets- of autowiel dat voortrolt met snelheid V. 
Het bovenste punt van de band beweegt met de 
dubbele snelheid 2V, terwijl het onderste punt 
de weg raakt en een snelheid nul heeft. Het is 
duidelijk dat op ieder moment het bovenste ge~ 
deelte van de boemerang een veel grotere naar 
links geriehte kracht zal ondervinden dan het 
onderste gedeelte. De kracht is immers evenre- 
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dig met het kwadraat van de snelheid. Dii be- 
tekent dat de aero dynamise he krachten niet al- 
leen een netto naar links gerichte kracht K 
opleveren, maar ook nog een netto krachtmo- 
ment M dat probeert de boemerang met zijn 
bovenste deel naar links te kantelen. Dit kante- 
len zou moeten gebeuren om een denkbeeldige 
horizontale as, tegen de klok in, gezien vanaf 
de gooier. In werkelijkheid echter zien we 
boemerangs nooit zo kantelen I 

Tol 

Op dit punt moeten we het tweede hoofd- 
kenmerk van een boemerang in aanmerking 
nemen: de snede rotatie. Zet een tol op zijn 
punt, en hij valt om, Maar laat hem eerst snel 
draaien en hij kan reehtop blijven staan. Een 
draaiende to! reageert heel merkwaardig op 
een kracht moment dat hem probeert te kante¬ 
len. De tol gee ft niet mee, maar beweegt lang- 
zaam om een denkbeeldige as die loodrecht 
staat zowel op de rotatie-as als op de moment- 
as. Deze beweging heet precessie. Een boeme¬ 
rang reageert net zo. Hierbij is de rotatie-as 
horizomaal van rechts naar links en de 
moment-as horizontaal van voor naar aehter. 
De precessie-as staat verticaal omhoog: de 
boemerang beweegt met het voorste deel naar 
links en draatf langzaam met een precessie 
hoeksnelheid Q tegen de klok in, van boven af 
gezien. De boemerang kantelt dus met het 
voorste deel en niet met hei bovenste deel naar 
links. In het dagelijks I even wordt het ver- 
schijnsel precessie benut wanneer iemand 


bonder handen* fietst. Naar links overteunen 
is voldoende om het snel draaiende voorwiel 
naar links te laten z wen ken. 

De precessie is als voigt te verklaren. Hier 
laten we de netto kracht K buiten beschou- 
wing, want die versnelt de boemerang ais ge- 
heel naar links en doet verder niets. We bekij- 
ken daarom een kruisboemerang waarbij het 
netto krachtmoment M het gevolg is van naar 
links gerichte krachten op het bovenste deel 
van de boemerang en naar rechts gerichte 
krachten van dezelfde grootte op het onderste 
deel. We volgen een boemerang arm gedurende 
een omwenteling, en beginnen bovenaan, waar 
de naar links gerichte kracht het grootst is, De 
arm wordt hierdoor naar hnks geduwd, maar 
het duurt even voordat hij op snelheid geko- 
men is. Dit gebeurt wanneer de arm naar voren 
wijst, waar de kracht is verdwenen. Net zo 
wordt de arm naar rechts geduwd wanneer hij 
onderaan komt. Weer duurt het even eer de 
snelheid naar rechts maximaal is. Dit is het ge- 
val wanneer de arm naar achteren wijst, waar 
de naar rechts gerichte kracht weer nul is. Het 
resnltaat is dat het voorste deel van de boeme¬ 
rang naar links beweegt en het achterste deel 
naar rechts. Geleidelijk zwenkt de boemerang 
om een denkbeeldige verticale as, Hoe sterker 
het krachtmoment M, hoe sneller deze preces¬ 
sie verloopt. Preciezer uitgedrukt: voor de pre¬ 
cessie hoeksnelheid Q geldt de formule 

Q = M/lw (2) 

hierbij is I het traagheidsnioment van de boe¬ 
merang om zijn rotatie-as. 



Rechtsboven: De Amerlkaan Eric 
Darnell demonstreert zijn spectacu- 
laire WilhelmTelltruc, 

Links: Fig. 5. Het afzonderlijke (A,B) 
en het gezamelijke (C) effect van K 
en Mop het treject van een boeme¬ 
rang. 1,2,3 zijn achtereenvolgende 
posities in bovenaanzicht, De meer 
bo He en meer platte zijden zijn sche- 
matisch aangeduid. ty is de hoek tus- 
sen boemerangvtak en -baan. 

A: Stel dat alieen kracht K werkt. Dan 
wijkt de boemerang naar links, waar¬ 
bij afneemt. 

B: Stef dat alieen moment M werkt. 
Dan leidt de precessie Q tot een 
steeds grolere 

C: K en M werken betde. De boeme¬ 
rang wijkt naar links en zwenkt zijn 
vtak. 4 * blijfl klein. 
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Terugkeer 

Hoe komt nu de terugkeerbaan tot stand? 
Uit onze analyse komt het volgende beeld naar 
voren* De boemerang beweegt aanvankelijk 
horizontaal vooruit, met zijn rotatievlak veni- 
caal. Al gauw wijkl hij naar links af vanwege 
de kraeht K* Tegelijkertijd reageert hij op het 
moment M door geleidehjk het voorste gedeeb 
te naar links te draaien* Daardoor zou de hoek 
tussen het boemerangvlak en de baan* if, toe- 
nemen en dus ook de invalshoek a van de boe- 
merangarmen* Dit zou weer leiden tot grotere 
liftkrachten en dus tot grotere K en M. Ander- 
zijds zou het naar links bewegen tengevolge 
van de kraeht K op zichzelf juist leiden tot 
kleinere invalshoeken (zie fig. 5). Het verloop 
van de baan is te begrijpen als we aannemen 
dat bij een geringe toename van de hoek if tus¬ 
sen baan en boemerangvlak de kraeht K zeer 
sterk toeneemt, relatief veel meer dan het mo¬ 
ment M. Zodra if iets groter zou worden ten¬ 
gevolge van de precessie die door M wordt te- 
weeg gebracht, zou K dusdanig veel groter 
worden dat de boemerang zeer snel verder 
naar links afwijkt. De baan wordt als het ware 
gedwongen de vlakstand van de boemerang te 


volgen. De boemerang beweegt dan door de 
lucht ‘zoals een mes door de taart snijdtb De 
hoek if blijft voortdurcnd klein* Tijdens de 
laatste fase van de vlucht kan deze hoek wel 
groot worden, in het bijzonder wanneer de 
boemerang neerdaalt zeals een esdoornzaadje* 

Baandiameter 

Hoe groot wordt de baan? Laten we een 
simpel geval bekijken* We veronderstellen dat 
de boemerang langs een horizontal cirkel 
vliegt met zijn rotatievlak verticaal. Zij R de 
straal van de baan (zie fig* 6). Per seconde 
wordt V meter afgelegd. Het afgelegde cirkel- 
segment heeft dan een hoek van V/R radialen 
per seconde* Het boemerangvlak zwenkt per 
seconde over een hoek van Q radialen vanwege 
de precessie. Als de hoek if tussen dat vlak en 
de raaktijn aan de baan constant blijft, dan 
moet gelden Q = V/R, en dus: R = V/Q* 
Samen met de precessieformule (2) levert dit: 

R - Ia>V/M (3) 

Beschouw nu een bepaalde boemerang, die we 
kunnen werpen met verschillende snelheden. 
In de praktijk is bij verschillende worpen de 
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verhouding tussen rotatie- en translatiesnel- 
heid, a>a/V, ongeveer hetzelfde. Dan is w en 
ook de snelhesd van ieder stukje boemerang 
evenredig met V. De aerodynamische kraehten 
zijn dan evenredig met V 1 of ojV, We krijgen 
dan: 

M ^ ojVC (4) 

waarbij C een soon gemiddelde liftcoefficient 
is en ^ betekenl ‘rechtevenredig met', Uit (3) 
en (4) volgt de boemerangformuk: 

R ^ i/c (5) 
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Linksboven: Fig. 6. Horizontals cirkelbaan van boven af 
gezien, met de precessie en orientatie van de boemerang 
op twee tijdstippen met t seconden ertussen. 

Linkerpagina: Fig. 8. Stereogram men. A) Getotografeer- 
de, in negatief afgedrukte en gespiegelde baan van boe- 
merang LI. B) Hiermee overeenkomende theoretische 
baan, En deze corrputerberekertingen warden de in een 
windtunnet gemeten krachten op Li gebruikt. C} Boven- 
aanzichl van dezelfde theoretische baan. 

Boven: Fig. 7. Dria onderling toodrechte projecties van 
een theoretische baan. Deze theoretische boemerang si- 
mu lean het gedrag van boemerang Li. De positie en 
orientatie van de boemerang zijn weergegeven als een 
Cirkel in perspectief met intervailen van 0.1 s. De begin- 
voorwaarden zijn: snelheid 25 m s \ rotatie 10 
omw-s~\ 8 = 90* {rotatievlak vertfcaai), gooirichting 
20° opwaarts. Het vierkant waarin het bovenaanzicht is 
getekend heeft zijden van 30 m, de vakken van de zijaan- 
ztchten hebben een hoogte van 10 m. 

Gehee! boven: De baan van de tinkshandtge boemerang 
L4 begin! op 50 m afstand van de camera's en verloopt 
met de klok mee. Twee maal per seconds is het lichtspoor 
onderbraken, De lampjes op de grond staan op onderEin- 
ge afstanden van 15 m 1 de verste staan op 80 m van de 
camera's. Op de aehtergrond bevindt zich een rij boom- 
toppen en in de hemei zijn sterren to zien. 



De straal van de baan is recht evenredig met 
het traagheidsmoment en omgekeerd evenre¬ 
dig met de liftcoefficient. De straal hangt niet 
af van de snelheid. Met andere woorden: iede- 
re boemerang heeft zijn eigen ‘ingebouwde’ 
baandiameter! Dit blijkt inderdaad in de prak- 
tijk ongeveer zo te zijn. 

Als we een boemerang harder weggooien, 
dan word! de baan nauwelijks groter. Wei 
vliegt de boemerang langer door, en beschrijft 
bijvoorbeeld anderhalve cirkel in plaats van 
een hele, voor hij de grond raakL Willett we 
een grotere terugkeer baan verkrijgen, dan zut- 
ien we een boemerang rnoeten hebben met een 
groter traagheidsmoment I en/of een kleinere 
gemiddelde liftcoefficient. Het traagheidsmo¬ 
ment kan vergrool worden door ballast aan te 
brengen bij de uiteinden van de boemerang, 
bijvoorbeeld door dunne plakjes lood te iij- 
men aan de vlakke onderzijde, of door stuk- 
jes metaal in het hout van de boemerang te 
verzinken. Een Iangeafstands boemerang mag 
niet veel lochtweerstand hebben en moet met 
kracht worden geworpen, anders raakt hij de 
grond voor de terugkeerbaaii compleet is. Een 
boemerang voor gebruik bmnenskamers daar- 
entegen, dient een kletn traagheidsmoment 
te hebben en tnoet dus tictu zijn. Een kruis- 
boemerang van balsahout (met dichtheid 
< 0,2 g-cm _1 ) is niet moeitijk te vervaardigen 
en kan in zecr kleinc baantjes vliegen. 

Liggen 

In het voorafgaande is de zwaartekracht 
buiten beschouwing gelaten. Als het boeme- 
rangvlak niet verticaal is, zal de kracht K een 
verticals component hebben, die het gewicht 
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van de boemerang kan opheffen. Orn te voor- 
komen dat een boemerang te gauw de grond 
raakt, gooit men hem met het vlak lets naar 
buitcn (0 < 90°), Het komt goed uit dat een 
boemerang meestal gaat liggen, dus dat 0 af- 
neernt, in de loop van de vlucht. Hoe komt 
dat? Het voorsle deel van de boemerang vliegt 
door ‘verse" lucht, het achterste deel door 
lucht die al naar rechts is weggeduwd door het 
voorste deel, Daardoor ondervinden de armen 
wat minder lift wanneer ze naar achteren wij- 
zen dan wanneer ze naar voren wijzen. Het 
moment M heeft daarom ook nog een compo¬ 
nent om een verticale as, en de precessie dus 
een component om een horizontale as, Deze 
Jaatste zorgt er voor dat Q afneemt. (Een becld 
van de situatie verkrijgt men door fig* 4e in gc- 
dachten iets voorover te kantelen, zodat de 
moment-as schuin omhoog wsjst.) 

Rechtuit vliegen 

Op dit punt aangeland begrijpen we welis- 
waar hoe een boemerang te rug keen, maar 
juist daardooF valt moeilijker in te zien hoe 
een boemerang rechtuit zou kunnen vliegen. 
Een rechtuit vhegende jachtboemerang wordt 
geworpen met zijn rotatievlak ongeveer hori- 
zontaal (0 = 0°). De kracht K, die nu vertfcaaJ 


omhoog is gericht, heft hierbij het gewicht van 
de boemerang nagenoeg op, Precessie is bij dit 
type boemerang ongewenst; het moment M 
rnoet dus ongeveer nul zijn. Dit kan worden 
bereikt door de boemerangarmen aan de uit- 
einden een negatieve hoek van inval te geven. 
De liftverdeling op de boemerang is dan posi- 
tief in het middengedeelte en negatief bij de 
uiteinden (zie fig. 9). Het is een hele kunst om 
dit zo uit te kienen dat de boemerang inder- 
daad een grote afstand, bijvoorbeeld 100 me¬ 
ter, rechtuit vliegt op een const ante hoogte, 
Een terugkerende boemerang is eenvoudiger te 
maken. 

Nachtelijke procven 

Er zijn twee soonen boemerangbanen afge- 
beeld in dit artikel; expert men tele en theoreti- 
sche. De veldexperimenten werden *s naehts 
uitgevoerd met boemerangs waarin een lampje 
en batterijtjes waren gemonteerd. Het licht- 
spoor dat de boemerang tijdens zijn vlucht 
maakte werd fotografisch vastgelegd. Later 
gebruikte ik twee camera's, die op een onder- 
linge afstand van 1,40 m gelijktijdig de baan 
registreerden. De beide bedden kunnen wor¬ 
den gecombineerd tot een stereogram, zoals op 
pag. 839 is afgebeeld. Er was ook nog een 




Boven: Fig, 9, LiftverdeEing op 
een terugkerende (A) en een 
rechtuit vliegende (B) boeme¬ 
rang, beide roterend in een hori- 
zontaal vlak en gezien van ach- 
ter Bij A is er een aanzienlijk 
moment M. Bij B zorgt de nega¬ 
te ve rnvalshoek bij de uiteinden 
voor een pfaatselijk negatieve 
lift Hierdoor kan M zeer klein 
biijven, terwsjl toch de totale lift 
votdoende is om het gewicht van 
de boomerang op te heffen, 
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‘klok* in de boemerang ingebouwd, die ervoor 
zorgde dat de positie als functie van de tijd 
werd vastgelegd. Deze klok bestond uit een 
elektronische schakeling die tweemaal per se- 
conde het lampje onderbrak. Vaste lampjes, 
die om de 15 meter op de grond stonden, de- 
den dienst als referentiepuntcn. Ik koos wind- 
stille nachten en deed ter plaatse windmetingen 
om de onzekerheid in de luchtstroming mini- 
maal te houden. De boemerangs werden 
met de hand geworpen. Een boemerang- 
gooimachine zou beter zijn geweest, met het 
oog op instelbare en reproduceerbare begin- 
voorwaarden. 

Theorie 

De theoretische banen zijn uitgerekend met 
een computer. Ze zijn gebaseerd op een tame- 
lijk ingewikkelde boemerangtheorie waarvan 
de uitgangspunten in dit artikel zijn geschetst. 
Voor iedere baanberekening werden twee stel 
getallen toegevoerd aan de computer: een stel 
dat de boemerangeigenschappen karakteri- 
seert en een stel dat de manier van lanceren 
vastlegt (de beginvoorwaarden). De resultaten 
zijn weergegeven op twee manieren. In de 
vorm van drie onderling loodrechte projecties 
of in de vorm van een stereogram. Dit laatste 



Boven: De experimented linkshandige boemerangs LI, 
L4 en L6. In elk is een lampje gemonteerd bij een uiteinde 
dat wordt gevoed door batterijtjes in de ‘elleboog’. Bij de 
L5 is naast de batterijen ook de 'klok’ zichtbaar, die het 
lampje twee maal per seconde onderbreekt. De afstand 
tussen de tips is respectievelijk 56, 53 en 60 cm. 

Links: Bij windtunnelproeven in het Laboratorium voor 
Aero- en Hydrodynamica, TH Delft werden de aerodyna- 
mische krachten en momenten bepaald bij boemerangs 
die op een roterende as waren gemonteerd. 


om een directe vergelijking mogelijk te maken 
met de gefotografeerde banen. In alle gevallen 
is de boemerang gercpresenteerd door een cir- 
kelvormige schijf in perspectief, waarvan de 
positie is getekend met tussenpozen van 0,1 se¬ 
conde. De theorie en de experimenten blijken 
aardig met elkaar overeen te komen. 

Het wetenschappelijk onderzoek dat ik aan 
boemerangs heb verricht was grondig en uitge- 
breid, en er kwamen windtunnels en grote 
computers aan te pas. Niettemin kan iedereen 
die zelf boemerangs maakt nog heel wat ont- 
dekken. Door bijvoorbeeld boemerangs te 
bouwen met systematische variaties in het pro- 
fiel van de armen en te experimenteren met 
verschillende invalshoeken en ballast, kun je 
boemerangs ontwerpen die langer, verder of 
mooier vliegen. Aan rechtuit vliegende boeme¬ 
rangs is, op een enkele uitzondering na, bijna 
geen aandacht besteed. De Amerikaan Calla¬ 
han maaktc in 1975 melding van een afstand 
van 175 meter. Zijn NRB (non-returning boo¬ 
merang) vloog in een rechte lijn op ongeveer 
een meter hoogte boven de grond. 

Tenslotte een waarschuwing: bedenk voor 
het boemeranggooien dat een boemerang een 
geducht wapen kan zijn, en ernstig letsel of 
materiele schade kan veroorzaken. Necm de 
ruimte, en waarschuw omstanders. 
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Metabolisme 
van eenverslaving 

Of en hoe iemand tot alcoho- 
list wordt, is afhankelijk van 
een groot aantal factoren. 
Het is enigszins genetisch 
vastgelegd in het vermogen 
van het lichaam zich aan te 
passen aan overmatig ge- 
bruik, maar er spelen ook 
sociale factoren mee, bij- 
voorbeeld de leeftijd waarop 
men voor het eerst gaat drin- 
ken en de alcoholconsump- 
tie die de ouders als normaal 
beschouwen. 

Psychologisch van belang is 
het feit dat alcohol een stof 
is die een 'beloning’ geeft, 
waardoor alcoholconsump- 
tie in tijden van stress of an- 
dere bijzondere psychische 
toestanden ondersteuning 
biedt. In dit artikel wordt 
ingegaan op de bioiogische 
en psychologische aspecten 
van alcoholisme. 


De plezierige kant van alcoholgebruik 
komt vooral tot uiting in het begin, ais de 
hoeveelheid alcohol in het bloed geleide- 
lijk toeneemt. Getraiode drinkers onder* 
vinden daarna de onplezierige kant, 
Alcoholisten blijven drinken om hel ple- 
zier gevoel steeds opnleuw op te mepen, 
zelfs als ze al zo veel gedronken hebben, 
dat ze er all een maar ziek van warden. 
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Deffnitie 

Wie een eenvoudige definitie van ale oho- 
lisme wil geven heeft het niet gemakkelijk. Wie 
de nadruk legt op alcoholisme als sociaal pro¬ 
blem zal spreken over alle alcoholgebruik dat 
boven een algemeen aanvaarde norm uitgaat 
en sociaal schadelijke gevolgen heeft, zoals 
verkeersongevallen. Men kan echter ook meet 
op het individu toegesneden definities hante- 
ren en bijvoorbeeld de nadruk leggen op alco- 
holisme als ziekteverschijnsel met bepaalde 
symptomen en een stereotype verloop, Dit is 
onder andcre in de jaren dertig en veertig ge- 
daan door Jellinek, in zijn 'disease concept of 
alcoholism'. In dit model worden verschillen- 
de vormen en stadia onderscheiden, waarin 
men vele lichameltjke, psychische en sociale 
gevolgen van alcoholmisbruik logisch kan on- 
derbrengen. 

Omdat we ons in dit art ike I zullen beperken 
tot de biologische en psychology sc he aspecten 
van alcoholversiavtng is een tweetal definities 
voor ons van bijzonder belang. Edwards legt 
de nadruk op de fysieke afhankelijkheid. Hij 
spreeki van een akohoi-Qfhankeiijkheidssyn - 
droom M gekcnmerkt door een veranderd drink- 
patroon dat niet meer in overeenstemming is 
met wat in de cultuur van de patient gebruike- 
lijk is; zich steeds minder naar de omstandtg- 
heden van het moment richt, maar streeft naar 
inrichting van het dagelijks leven rond gele- 
genheid te drinken; niet meer gecorrigeerd 
wordt door ongewenste sociale gevolgen; met 
een versterkt en niet meer tc bedwingen verlan- 
gen naar alcohol en geregeld optreden van ont- 
houdingsverschijnselen, De keuzevrijheid van 
het individu om wel of niet te drinken wordt 
als verminderd beschouwd. 
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De psychologische afhankelijkheid is door 
Eddy onder woorden gebracht: een gevoel van 
bevrediging door een stof dat door herhaalde- 
lijke toediening van die stof is ontstaan en 
wordt versterkt. Door deze bevrediging is een 
zelfstandige nieuwe behoefte ontstaan, die een 
drang tot handelen (drive) geeft, gerichi op 
herhaalde en continue toediening, om bet ge- 
wenste plezierlge effect te bereiken. Bij niet 
toegeven aan de drang ontstaat een gevoel van 
onbehagen, Om het ontstaan van de verslaving 
te kunnen begrijpen, moeten we eerst lets over 
de normale werking van alcohol en de reactie 
van het lichaam daarop weten. 

Opname en verbranding 

A Is we hi er pratcn over alcohol, dan bedoe- 
len we eigenlijk een bepaalde soort: ethanol. 
Dat is een organische vloeistof die zeer goed 
oplost in water* Alcohol is nict allecn een 
roesmiddel, het is ook voedsek ons lichaam 
kan er energie uit putten en de afbraakproduk- 
ten in lichaamseigen stof Fen omzetten. Door 
de mond opgenomen alcohol w r ordt al in de 
niaag opgenomen en aan de blocdbaan afgege- 
ven. Dit proces gaat in de dunne darm nog in- 
tensief verder. Bij een lege maag komt het 
grootste dee! van de alcohol binnen 20 minu- 
ten in de bloedbaan terecht. Bij een voile maag 
duuri dat proces langer, soms uren. Daardoor 
kan een bloedproef op een politiebureau nog 
wel eens hoger uitvallen, dan de een half uur 
eerder afgelegde ademtest, Vanuit het bleed 
diffundeert alcohol over het hele waterige mi¬ 
lieu van het lichaam. Omdat de bloed-hersen- 
barriere, die de hersenen tegen het binnendrin- 
gen van vreemde stof fen beschermL, doorlaat- 
baar is voor alcohol, komt deze ook in de her¬ 
senen terecht, 

Zodra alcohol in het blocd gaal circuleren 
begin! het verbrandingsproces in de lever. 
Daar wordt het door het enzym alcoholdehy- 
drogenase omgezet in aceetaldehyde (ethanal) 
dal op zijn beurl door accet a I dehy dedehydro¬ 
genase wordt omgezet in acetyleoenzym-A, 
een normaal tussenprodukt van de stofwisse- 
ling. Hoeveel alcohol de lever per etmaal kan 
verwerken hangt af van de mate waarin deze 
enzymen aanwezig zijn, Een niet-getrainde 
drinker kan zo’n ISO gram aicoholhoudende 
drank (18 glazen) in 24 uur verwerken, ofwel 
driekwart glas per uur* Bij normaal gebruik 


Onder’ Een vestal verborgen vorm van alcohol is me is het 
sherrydrinken van huisvrouwen. 

Geheel onder Fig. t, Het verloop van het alcoholge halts 
in het bleed bij getrainde en niet-getrainde drinkers. 

Rechtsi Clochards gaan soms heel ver om te kunnen drun¬ 
ken; zij spenderen er vaak at hun (weinige) geld aan. 




van enkele glazen per uur kan de afbraak de 
opname al niet meer bijhouden en stijgt het 
bloedalcoholgehalte. Dat is ook de reden dat 
we drinken, immers daardoor kan het roes- 
effect in de hersenen ontstaan. 

Door de activiteil van de afbrekende enzy¬ 
men is het alcohol per cent age in het bleed 
nooit gedurende langere tijd constant. Het 
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stijgt vrij snel bij inname, maar daalt daarna 
gelijkmatig (zie fig* 1). In Kei stijgende deel 
van de curve ervaren we dc effecten van de aU 
cohoi als plezierig. Bij dezelfde coneentrades 
in het dalende deel voelen we ons vaak veel 
minder preltig, Niet-getrainde drinkers hebben 
hier minder last van omdat dc daling bij hen 
veel geleidelijker verloopt. 

Wanneer iemand steeds meer gaat drinken 
past de lever zich aan de alcoholconcentraties 
aan t door een tot dan latent aanwezig enzym- 
systeem, het oxydatieve systeem, te activeren. 
Enerzijds beschermt dit tegen alcoholvergifti- 
ging, maar van de andere kant leidt dit ertoe 
dat de aangevoerde alcohol sneller geelimi- 
nee rd wordt. De curve van figuur 1 zal steeds 
sneller daicn. De drinker voelt nu wel hct on- 
aangename effect daarvan en zal de neiging 
hebben dit op te heffen door nog een glas te 
nemen. Dit is het eerste mechanisme waardoor 
verhoging van het alcoholgebruik zichzelf ver- 
sterkt. Zijn de extra enzymsystemen eenmaal 
ontwikkeld, dan blijven ze meestal het hde 
vo I w r as sen leven best aan. 


Invloed op het zenuwstelsel 

Bij incidenteei buitensporig alcoholgebruik 
of regelmaiig ‘stevig sociaal 1 gebrnik is het 
roesgevoel een optelsom van twee effecten, De 
alcohol werkt als anaestcticum en hij bein- 
vloedt de prikkeloverdracht tussen zenuwcel- 
len. Door hei eerste effect worden allerlel ho- 
gere functies uitgeschakdd, waardoor we ons 
vrijer en vlotter voelen en gcdragen. Daarna 
treedt remming van alle functies op, soms val- 
len we in slaap* De chemische prikkelover¬ 
dracht tussen zenuweellen door neurotrans¬ 
mitters wordt op een grillige manier beinvloed* 
Het effect is vooral merkbaar in neurotrans¬ 
mitt ersystemen die bij de regeling van stem¬ 
ming, gedrag en cognilieve (kennende) func¬ 
ties betrokken zijn. Ook aceetaldehyde (etha- 
nal), het tussenprodukt van de alcoholaf- 
braak* doet zich hier gelden. Het beinvloedt 
een aantal systemen direct en draagt, omdat 
het een zeer reactieve stof is, ook bij aan de 
vorming van een aantal nieuwe groepen stof- 
fen in de hersenen. 
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In het zenuwstelsel komen ved verschillendc 
n euro transmitters voor. Ze liggen opgeslagen 
in de synaptische blaasjes aan het uiteinde van 
een zenuwuitloper, het axon. Als daar een 
prikkel arriveert komen ze vrij (release) in de 
smalle spieet tussen het axon en een naburige 
zenuwceh Receptoren vangen hen daar op 
waarnaeen nieuwe prikkel ontstaat. De inten- 
siteit waarmee de signalen worden overge- 
bracht hangt af van de hoeveelheid neuro- 
transmitier en de sndheid waarmee deze kun- 
nen vrijkomen. Neurotransmitters werken spe¬ 
cified tedere transmitter speell een rol bij het 
overbrengen van een bepaald soort bood- 




A. Norm ale toestand 


Q. Incidental© roes 


Dopamine 


Noradrenaline 


| Rustende pool 


Rustende pool raakt uitgeput 


Werkzame poof 


Precursors 

uitgeput 


Precursors 

niel 

. aangevuld 


Rustende pool vrijwel Leeg 


Rustende pool vrijwel uitgepul 


Werkzame pool nog yergrdot 


E Toestand bij aJcohoiist 


F. Droge alcoholist 


G rater© 
voorraad 
dopamine J 


G rote re 
voorraad 
V precursors 


Grotor© 
voorraad 
s. precursors 


Grolere rustende pool 


Rustende pool normaal 


Grolere werkzame pool 


Werkzame pool normaal of Eager 


Boven: Op deze efektronen- 
microscoplsche opnamen is 
het versehil tussen een ge- 
wone levercel (links) en die 
van een alcoholist te zien. 
De gezonde levercel bevat 
het normals patroon van mi¬ 
tochondria en ruw endo- 
plasmatisch reticulum. Bij de 
alcoholist (in drt geval een 
rat) zijn de meeste mitochon¬ 
dria beschadigd, terwijl ruw 
endopla smalisch reticulum 
door zijn gladde variant 
wordt verdranger. 

Links: Fig, 2 De invloed van 
ehronisch alcoholgebrulk op 
het norad re nerge systeem. 
In de normals situatie (A) Is 
de aanmaak van noradrena¬ 
line (NA) in evenwicht met 
het vsrbruik. Bij een inciden¬ 
tals roes (B) wordt de afgifte 
vergroot, waardoor da rus- 
tende pool uitgeput raakt. 
Aan het eind van de inciden- 
tele roes (C) zijn zowel de 
rustende poo! als de NAp re- 
cursors [grand staff en) vrij- 
we I uitgeput, omdat meer 
NA is afgescheiden dan kan 
worden gevormd. lets later 
(D) i$ er nog steeds geen 
synthese van NA. Bij alcoho- 
listen (E) is de aanmaak van 
dopamine sterk verhoogd. 
Near behoefte kan hieruit 
een grote hoeveelheid NA 
gevromd worden, zodat de 
uitputtlng minder snel op- 
treedt. Bij droge aJcohoIrsten 
(F). blijft deze toestand 
bestaan, al is de rustende 
pool niet zo groot meer. 
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schap. Zo zijn er die betrokken zijn bij hersen- 
functies, zoals de regeling van biologische 
functies, primaire gevoelens, emoties en leer- 
pro cessen. 

Een belangrijke neurotransmilter is nor¬ 
adrenaline (NA), die betrokken is bij bet nor- 
adrenerge systeem. Dit systeem stelt ons in 
staat om, soras zeer ingewikkelde, routineban- 
delingen uit te voeren en handelingen steeds te 
herhalen. In dit verband gelden sociale tnierac- 
ties en intellectuele handelingen ook als hande- 
ling. 

Alcohol bevordert de release van NA. Ge~ 
volg is dat in bet roesgedrag steeds meet herha- 
lingen optreden: steeds hetzelfde vertellen, 
dwangmatig de drinkhandeling herhalen» etce¬ 
tera, De verhoogde activiteit van het no rad re™ 
nerge systeem verhindert ook dat informatie 
over die herhaalde handelingen in het korte- 
termijngeheugen wordt opgenomen: men 
schat dan ook het aantal consumplies achieraf 
te laag in. 

Bij met-alcoholisten raakt de voorraad NA 
-en die van zijn chemische voorlopers- op een 
bepaald moment uitgeput. Bij chronisch exces- 
sief alcoholgebruik reageren de zenuwcellen 
op de regelmatig dreigende uit putting met de 
aanmaak van meer NA. Hierdoor wordt elke 
volgende roes intensiever en langduriger. De 
synthese van de stof dopamine, de voorloper 
van NA, is permanent op een hoger niveau dan 
normaal of kan onmiddellijk op een hoger ni¬ 
veau gebracht worden (zie fig. 2). Het befang- 
rijkste gevolg is dat een betrekkelijk lage *trig- 
gerdosis* alcohol dwangmatig drinken veroor- 
zaakL 


De patient is nu in de ‘aangepaste* fase van 
chronisch verslaafd drinken, die jaren kan du- 
ren. Er zijn kritiek- en oordeelsstoornissen, 
het drinken zelf wordt onikend of gebagatelli- 
seerd. Het controleverlies wordt steeds sterker. 
De drinker bereikt promill ages die gevaarlijk 
zijn voor de gezondheid en waarbij van welbe- 
vinden geen sprake meer is, maar drinkt toch 
door. De confrontatie met de schadelijke ge- 
volgen, die in on touch terde toes t and plaats 
heeft, kan de associate tussen drinken en het 
plezierige roesgevoel dat men vroeger had, met 
doorbreken. 

Stopt de aleoholist met drinken, dan zakt de 
verhoogde opbouw en afbraak van NA tot een 
niveau dat onder het norm ale ligt. In de eerste 
dagen leidt dit tot stemmings- en gedragsstoor- 
nissen; in een later stadium kan dit een gevoel 
van geestelijke matheid geven. De synthese 
van dopamine blijft echter langer verhoogd of 
kan bij de geringste prikkel verhoogd worden. 
Dopamine is zelf ook een neurotransmitter. 
Abnormal vcrhoging ervan kan de fijne regu- 
latie van de spiertonus verstoren, wat tot wi¬ 
ling komt in hevig beven in de acute onthou- 
dingsfase en in verminderde mate ook daarna. 
Deze klachten kunnen door een geringe dosis 
alcohol teniet gedaan worden (hersteldrank). 
Na langere onthouding kan een patient door 
een kleine dosis weer tot overmatig gebruik te- 
rugvallen. 

Ook in andere neurotransmittersystemen en 
orgaansystemen ontstaan aanpassingen, Deze 
passen, net als de hierboven beschreven effec¬ 
ted in het tegenregulatiemodel van alcholisme 
en acute en late onthoudingsverschijnselem 
Alcoholmisbruik verstoort een bepaald neuro- 
transmitter- of orgaansysteem, er treedt aan¬ 
passing op, na het wegvallen van de alcohol 
blijft de aanpassing bestaan maar deze is dan 
niet meer nuttig, ze is zelf een verstoring ge- 
wordem Daar waar alcohol dempte, ontstaat 
na staken overprikkelbaarheid; waar alcohol 
stimuleerde, een verminderde functie. 

In dit model past de ervaring dat matige do¬ 
ses alcohol vele klachten kunnen doen vermin- 
deren. De nog aanwezige aanpassing aan alco¬ 
hol geeft een kortdurend herstel tijdens het 
drinken. Dit is ook proefondervindelijk be- 
vestigd. Droge a Ico ho listen reageren bij veel 
fysiologische proeven anders dan normale 
proefpersonen, Matige hoeveelheden alcohol 
normaliseren de uitslagen. 
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Erfelijkheid 

Het tot stand komen van alcoholisme is een 
complex proces, waarbij vele verschillende 
biologische mechanismen betrokken zijn. 
Vo or sommige hiervan zijn verschillen aange- 
toond tussen niei-alcoholmische verwanten 
van alcoholislen en niet-alcoholisten zonder 
a I co ho listen in de familie. We weten ook dat 
de ontwikkeling tot alcoholist bsj de een snel 
gaat (zonder dat er uitwendige stress fact oren 
hoeven te zijn), terwij) anderen het niet of 
steehts zeer langzaam worden. In sommige fa¬ 
milies komt dutdeiijk meer alcoholisme voor 
dan in de bevolking als g eh eel, maar het pa- 
troon is lang niet zo voorspetbaar als bij voor- 
beeld bij bloederziekte, waarbij iedere manne- 
lijke nakomeiing in een familie een precies be- 
paalde kans heeft om met de ziekte geboren te 
worden. 

Aan de universiteit van Colorado hebben 
J.R. Wilson en medewerkers veel onderzoek 
gedaan naar constitutioneel vastgelegde ver- 
schillen in de psychologische en neurofysiolo- 
gische reacties op alcohol. Zij vonden daarbij 
steeds een grotere overeenstemming tussen 
broers dan tussen mensen die geen familie van 
elkaar zijn. Er zijn ook verschillen tussen de 
menselijke rassen in hun biologische reactie op 
alcohol en de mate waarin zij alcoholisme kun- 
nen ontwikHelen. 

Al deze waarnemingen maken het zeer waar- 
schijnlijk dat erfelijke factoren bij de mens 
van belang zijn voor het eventueel tot ontwik- 
keling komen van alcoholisme. Doordat daar¬ 
bij veel verschillende mechanismen betrokken 
zijn, zal ook een groot aantal genen een rol 
spelen en dan Jaten we de omgevings fact oren 
nog buiten beschouwing. 

De wisselwerking tussen erfelijkheid en om¬ 
gevings fact oren wordt onderzocht aan twee- 
lingen. Daarbij isgebleken dat beide leden van 
een eeneiige tweeling een even grote kans heb¬ 
ben om alcoholist te worden. Bij twee-enge 
tweelingen zijn die kansen niet gelijk. Ook stu¬ 
dies bij geadopteerde personen toonden aan 
dat de kans alcoholist te worden meer afhing 
van het hebben van een alcoholistische biologi¬ 
sche ouder dan van het niet-alcoholistische 
adopticf milieu. 

Sommige onderzoekers beschouwen fami- 
liair alcoholisme als een aparte vorm. Men 
spreekt ervan als het reeds op jeugdtge leeftijd 


Oncfer: Een van de maatsthappelijk ongewenste gevol- 
gen van alcoholmisbruik is da toenemende onveilighejd in 
het verkeer. 

Rechtsonder: Parijse clochards slapen hun roes uit. Uit 
metingen blijkt dat bij langdurig excessief aicoholgebruik 
de totals slaaptijd wel verlengd wordt, maar dat het aan- 
deef van de zogenaamde REM-slaap hierin afneemt. De 
alcoholist komt hierdoor niet echt tot rust. 



tot uiting komt, als er meer alcoholisten in de 
familie zijn en andere mogelijke factoren die 
alcoholisme in de hand werken, niet aantoon- 
baar zijn. 

Psych til ogft se he aspect on 

Alle gedrag, dus ook alcoholmisbruik, staat 
onder mvioed van neurotransmitters in het 
cent rale zenuwstelsel. Hieronder wordt het 
leerpsychologisehe model van verslavingsge- 
drag beschrevem Bij oppervlakkige beschou- 
wing kan de indruk ontstaan, dat deze strijdig 
is met de eerder beschreven biochemische me¬ 
chanismen. Zorgvuldige beschouwing van bei¬ 
de modellen laat echter zien dat een biologi¬ 
sche en psychologische benadering een aanvul- 
ling op elkaar vormen. 

Wanneer een alcoholist droog staat, zijn er 
langdurige veranderingen in vele systemen die 
bewust als onaangenaam worden ervaren. Ma- 
tige hoeveelheden alcohol 'normaliseren' de 
toestand. In de ervaring van de alcoholist is dit 
ook vele jaren vrijwel dagelijks gebeurd. De 
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eerste alcohol *s ochtends wordt niet gedron- 
ken om dronken te worden, maar om snel een 
‘normale 1 toesland te bereiken. Dit snelle be- 
vredigende effect van alcohol beet ‘beloning’ 
of 1 reward \ Het gaat hierbij niet in de eerste 
plaats om de bewuste beleving van een lekker 
pilsje of een goed glas wijn. Br is eerder sprake 
van een onbewust effect dat zich vooral voor- 
doet in het zogenaamde tussenhersengebied, 
het deel van de hersenen dat betrokken is bij 
de regulatie van interne evenwichten, emoties 
en gedrag, Ook bij nog niet verslaafden heeft 
het sndle effect van alcohol beloningskenmer- 
ken. 

De hersencentra die het ‘prettige gevoel* re- 
gistreren worden beloningscenira genoemd. 
HeL is moeilijk datgene dat zich daar in onze 
onderbewuste ervaring afspeelt ondcr woor- 
den te brengen. We spreken van beloning als 
na prikkeling van de 2 e centra een meetbare 
toename van gedrag dat daartoe leidde, plaats- 
vindt. Dit proces wordt reinforcement of he- 
krachiiging genoemd, Om bekrachtiging tot 
stand te brengen is het belangrijk dat de belo- 
ning zeker komt en wel zo kort mogelijk na de 
stimulus. Als aan een biologische behoefte is 


voldaan, krtjgt het beloningscentrum het sig- 
naal ‘genoeg’ en word! het gedrag onderdrukL 
Een stimulus die tot herhalingsgedrag aanlei- 
ding geefl, wordt een versterker of rein forcer 
genoemd. Ook secundaire, niei-direct biolo- 
gisch noodzakeHjke behoeften kunnen worden 
bevredigd door een stimulans en ook dit kan 
tot herhalingsgedrag aanleiding geven, Ook 
bepaalde stoffen kunnen dit teweeg brengen; 
zo’n stof heet dan een versterker of reinforcer. 
Alcohol is, evenals bijvoorbeeld barbituraten, 
amfetaminen en opiaten, een versterker. 

Wanneer lets wat oorspronkelijk geen bete- 
kenis heeft, samen met of net voor een be- 
krachiigende stimulus wordt aangeboden, dan 
wordt de beloning ook met die tweede stimulus 
in verband gebracht, Wanneer dit verband tus- 
sen eerste en tweede stimulus enige tijd conse¬ 
quent wordt volgehouden, dan zal deze tweede 
ook als bekrachtiger gaan functioneren. Dat 
gaat zelfs 20 ver dat we op een bepaald mo¬ 
ment de eerste stimulus kunnen weglaten; de 
tweede levert dan toch het op herhaling gerieh- 
te gedrag op. Deze tweede stimulus wordt een 
geconditioneerde stimulus genoemd, Bijna al- 
les kan als geconditioneerde stimulus werkcn, 
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ARBEIDERS! 


Rechts: Voor de oorlog maakte 
de strijd tegen de drank deal 
uit van de strijd van de arbel- 
dersbeweging, 

Onder; Fig. 3. Wanneer een 
rat sen micro-elektrode in sen 
beloningscentrum in de herse- 
nen geinstalleerd krijgt en de 
mogelijkheid krijgt zich zelf er- 
mee te stimuleren, zai het dier 
voortdurand hiervan gebruik 
maken, zelfs als dat tot vofledF 
ge uitputting leidt 




DE KROEG UIT: DE BEWEGING IN! 


zelfs het tijdstip van de dag waarop een ge- 
beurtenis plaatsvindt. We kennen allemaai het 
gevoel van onrust dat ontstaat als een gewoon- 
te ineens door omstandigheden doorbroken 
wordt, 

Bekrachtigd gedrag, geconditioneerd of 
met, houdt altijd verband met de verwachte 
beloning, De verwachting daarvan, psycholo- 
gen spreken van anticipate, wordt pas beein- 
digd door de beloning zelf. Blijft deze uit dan 
spreekt men van deprivatie, Dit uit zieh in on- 
rust en veranderde fysiologbche readies, Deze 
mechanismen zijn belangrijk bij het tot stand 
komen van verslavingen en onthoudingsver- 
schijnselen. 

De "beloning* die bij elke toedientng wordt 
nagejaagd, is niet de verergering van de 
bestaande roes* maar herhaling van de bele- 
ving na de eerste paar toedieningen en verlich- 
ting of voorkoming van onthoudingsverschijn- 
selen. 


Hunkering 

Alle bijkomende, met iemands individuele 
drinkgedrag samenhangende belevingen, zoals 
de omgeving waarin* het tijdstip waarop, de 
omstandigheden waaronder of het gezelsehap 
waarmee gedronken wordt, kunnen als gecon- 
ditioneerde bekrachtigendc stimuli werken. 
Zelfs het type en merk van de drank kan dit ef¬ 
fect oproepen. Als een alcoholist droog staat 
en toch aan een combinatie van deze bekrach- 
tigers wordt blootgestcld, zonder dat de belo¬ 
ning door alcohol volgl, ontstaat een toestand 
van anticipate en deprivatic die alleen kan 
worden opgeheven door er aan toe te geven en 
weer te drinken. 

Deze doorgaans bewust ervaren toestand 
wordt craving of hunkering genoemd en is 
concreet op alcohol gericht. Soms wordt de 
craving niet bewust ervaren, maar is er wel 
sprake van een onbestemde onrust of lichame- 
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lijke symptomen, De alcoholist kan in deze si- 
tuatie zomaar beginnen te drinken om pas na 
een paar glazcn tot de ontdckking te komen 
waar hij mee bezig is. 

De veranderde fysiologische toestand is 
meetbaar aan parameters als de ademhalrngs- 
frequent ie en -diepte, de hartfrequentie, 
speekselslik frequence en de temperatuur van 
de huid. De drang om aan deze toestand een 
einde te maken kan zo sterk zijn, dat de droge 
alcohol is t, tegen beter we ten in, er geen 
weerstand aan kan bieden. Verslaafd gemaak- 
te proefdieren zijn bereid rneer arbeid te ver- 
richten voor alcohol dan voor voedseL Ze wil- 
len er zelfs evenmeel onaangename prikkels 
voor ondergaan. 

Bij aleoholisten zien we ieis dergelijks ook. 
Thuisloze aleoholisten zijn soms bereid om in 
de winter buiten te overnachten om van hun 
weinige geld nog alcohol te kunnen kopen, in 
plaats van naar een rhuislozenvoorziening te 
gaan, waar ze slechts een zakgeld krijgen en 
niet mogen drinken. 

De hier beschreven leerpsychologische in- 
zichten worden toegepast bij de behandeling 
van alcoholisme. Tijdens bet verblijf in een In¬ 
stalling worden de geconditioneerde bekrachti¬ 
gers weggenomen, zodat deze enigszins uitdo- 
ven. Daarnaast wordt de alcoholist bloot- 
gesteld aan bekrachtiging van de omhoudings- 
toestand. Het volhouden van deze toestand 
vergt veel inspanning die ook door beloning 
bekrachtigd kan worden. Geprobeerd wordt 
alle negatieve ervaringen die de alcoholist nog 
heeft te koppelen aan de oorzaak alcohol en 
alle positieve nieuwe ervaringen aan de ont- 
houding. ALs de alcoholist in een moeilijke si- 
tuatie van de drank is afgebleven, kan hem dit 
het bevredtgende gevoet geven iets gepresteerd 
te hebben. 

Hoe langer de bekrachtiging heeft plaatsge- 
vonden, hoe langer het duurt voordat de reac- 
ties op geconditioneerde stimuli verdwijnen. 
Een droge alcoholist staat aan het ebid van een 
behandeling in de kliniek, die drie tot zes 
maanden kan duren bloot aan de inwerking 
van twee tegengestelde bekrachtigingen. De 
ene belooft beloning door onthouding, de an- 
dere beloning door te drinken. De bekrachti¬ 
ging van de onthouding is nog vers, die van het 
drinken is aan het uitdoven; de eerste wint het. 
Een half jaar later kan de situatie precies an- 
dersom zijn. De beloning van de onthouding 


was nog kunstmatig, op bewuste ervaringen 
gebaseerd, tcrwijl de definitieve beloning, het 
goed funetioneren, nog lang op zich kan laten 
wachten. Nu wint de bekrachtiging van het 
drinken het weer* Dit pleil voor een langdurige 
voortzetting van behandeling en begelciding. 

Steeds meer onderzoeksresultaten wijzen op 
het bestaan van een jarenlang voortdurende, 
langzaam afnemende afwijkende toestand bij 
de droge alcoholist, die men biologisch ‘ver- 
lengd onthoudingssyndroom' en Ieerpsycholo- 
gisch *deprivatietoestand t zou kunnen noe- 
men. 

Men kan niet anders dan respect hebben 
voor de alcoholist die een voortdurende strijd 
tegen schadelijke impulsen moet voeren en 
zich toch na een terugva! vaak weer weet te 
herstellen, in ecu maatschappij die hem voort- 
durend blootstek aan bekrachtigers van drink- 
gedrag. 


De auteur dankt drs . Saar Roelofs voor haar 
medewerking aan de leerpsychologische para - 
grajen van dit ariiket. 
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SPREKEN 
IN NULLEN EN 

Dit artikel beschrijft wat vandaag de 
dag echt mogelijk is op het terrein 
van de spraaktechnologie. We 
zullen in dit artikel ook proberen 
een idee te geven van de 
problemen die nog opgelost moeten 
worden voordat ons elektronische 
keukenhulpje begrijpt dat er aan 
zijn (haar?) kookkunst nog wel het 
een en ander schort, als ons 
antwoord op de vraag of de paella 
gesmaakt heeft weiiswaar 
bevestigend is, maar op een zeer 
sarcastische toon uitgesproken. 



ENEN 


In allerlei science-fictionverhalen 
zijn intelligent converserende robots 
de gewoonste zaak van de were Id, 
Nu kan in science-fiction veel meer 
dan in werkelijkheid - daar is het 
per slot van rekening fiction voor - 
maar ook in vrijwel alle verhalen 
over vijfde-generatiecomputers 
lezen we dat de machines van de 
nabije toekomst in staat zullen zijn 
om in normale mensentaal met hun 
gebruikers te communiceren. 
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Spraaktechnologie staat sinds kort zeer 
sterk in de belangsteliing. Toch is het heiemaal 
niet zo'n jonge wetenschap. Spraaktechnolo- 
gie is eigenlijk even oud als de draaggolftelefo- 
nie, want van het begin af aan hebben tde- 
foonmaatschappijen gezocht naar technieken 
om de bandbreedte van telefoonsignalen te be- 
perken, zonder dat de kwaliteit en de verstaan- 
baarheid van de spraak daar al te veel onder 
lijdt. 

Spraak wordt geproduceerd door een spre- 
ker, overgedragen via een medium (luchttril- 
lingen of elektromagnetische stgnalen), so ms 
opgeslagen (op band of plaat bijvoorbeeld) en 
gehoord en hopelijk begrepen door een luiste- 
raar* Deze laatste zal niet alleen de inhoudelij- 
ke mededeling opvangen, maar ook veel bij- 
komende informatie over de spreker, bijvoor¬ 
beeld over die ns identiteit. 

De genoemde aspecten van spraak hebben 
geleid tot de ontwikkeling van een aantal ver- 
schillende deelgebieden van spraaktechnoJo- 
gk, namclijk: 

- ops lag en transmissie van spraaksignalen, 

- spraaksymhese, 

- spraakherkenning, 

- sprekerherkenning. 

Voor we nader ingaan op de stand van za- 
ken in de zojuist genoemde afzonderlijke deel¬ 
gebieden van de spraa k tech no l ogle zullen we 
eerst aandacht besteden aan de manier waarop 
spraaksignalen weergegeven worden, vooral 
via de mod erne elektronica en aan de manier 
waarop spraak in elkaar zit. 


Digitale representatie 

De spraaktechnologie heeft baar hoge 
vlucht niet op de iaatste plaats te danken aan 
het beschikbaar komen van goedkope maar 
toch zeer krachtige digitale elektronica. Op 
zich is dat eigenlijk opmerkelijk. Van nature 
zijn spraaksignalen namelijk continue signa¬ 
led de Iuchtdrukvariaties, die wij waarnemen 
ats spraakgeluid kunnen het best beschreven 
worden als een continue functie, Digitale elek¬ 
tronica kan met continue functies helemaal 
niet overweg* want zoals de naam al duidelijk 
maakt, is ze alleen geschikt voor de verwerking 
van digits, getallen, desnoods zeer veel getallen 
achter elkaar, maar toch alleen getallen. 

Het blijkt echter mogelijk om continue sig- 
nalen om te zetten in rijen van getallen. We 
spreken in dat geval van analoog-digkaal-con- 
versie. Na bewerking is een regeneratie van het 
analoge signaal nodig. 

Op het eerste gezicht is men geneigd te den- 
ken dat er maar een manier is om de amplitu- 
dewaarden van een anaioog signaal om te zet¬ 
ten in een aamal cijferpo sides langs de 
amplitude-as, namelijk op gelijke afstanden, 
zodat de waarde 1 correspondeert met 1 mV, 
10 met 10 mV, 100 met 100 mV enzovoorL 
Een dergeltjke evenredige kwantisering is ech¬ 
ter niet strikt noodzakelijk; immers, niets ver- 
hindert ons om een niet-lineaire relade te defi- 
nieren tussen cijfers en amplitude’s uitgedrukt 
in mV. Dat is dan ook precies wat legenwoor- 
dig in de praktijk al gebeurt, omdat het een 



Links: Fig 1. Een dee! van 
een spraaksig natal op twee 
manieren weergegeven. De 
curve boven is een continu 
verJopend anaioog signaal. 
leder verticaal streepje in de 
weergave onder stelt een 
waarde van een bemonste- 
ring voor bf] digitale verwer¬ 
king. Belangrijk voor een et* 
ficiente behandelfng is dat 
het verschil tussen twee 
opeenvolgende monsters 
bijna altijd kieiner is dan de 
waarden ze I f. 

Rechts: Fig. 2, Een digitale 
bemonstering in detail, bier 
versimpeld weergegeven 
met een 3-bits-codering. 


854 












FONETIEK 


besparing van de hoeveelheid gegevens ople- 
verL In Intermezzo I wordt het systeem uitge- 
legd dat in mod erne gedigitaliseerde telecom- 
municatiesystemen in gebruik is. 

Een belangrijk dee l van het tegenwoordige 
spraaktechnologisch onderzoek is gericht op 
het ontwikkelen van technieken om het aantal 
bits per seconde spraak te reduceren met be- 
houd van de oorspronkelijke signaal/ruisver- 
bonding, Een manier waarop dat zou kunnen, 
wordt gesuggereerd door figuur 1 waar een sig¬ 
naal vergroot weergegeven is. Het blijkt dat 
gemiddeld genomen het verschil tussen de 
waarden van naburige monsters kleiner is dan 
de monsterwaarden zelf, Voor de verschil¬ 
waarden zijn, bij een gegeven nauwkeurighdd, 
dus minder bits nodig dan voor het reprcscnte- 
ren van de monsters zelf. 

Het op si aan en overstnren van de verschil- 
waarden lost zeker niet alle problemen op. Er 
zijn delen waar het signaal snel verandert, en 
waar de verschillen tussen naburige monsters 
dus relatief groot zijn, en plaatsen waar het 
signaal relatief langzaam verandert. Ook bij 
de codering van verschillen tussen monsters 
ontstaat zo de behoefie aan een niet-uni forme 
verdeling van de verschilwaarden langs de 
amplitudo-as. De meest succesrijke techniek is 
die waarbij de relatie tussen de getalcodes en 
de werkelijke verschilwaarden automatisch 
aangepast wordt aan de amplitude van het sig¬ 
naal, De bedoelde techniek staat bekend onder 
dc naam Adaptive Differential Pulse Code 
Modulation, of ADPCM. 
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Lineaire predictie 

Het felt dat het verschil tussen twee opeen- 
volgende monsters van een spraaksignaal in 
het algemeen kleiner is dan de monsterwaar¬ 
den zelf kunnen we ook als volgt beschrijven, 
Noe men we de waarde van het huidige 
monster s(n), dan hebben we meteen een rede- 
Ujke voorspelling van het voigende monster 
s{n+l). We maken s(n+l) door s(n+l) — 
s(n) + ad(n), waarin d(n) de code is voor het 
verschil tussen de monsters s(n) en s(n + I), en 
a een coefficient die aangeeft hoe dat verschil 
gehanteerd moet worden. Bij rechttoe recht- 
aan differentiae kwantisering is de coefficient 
a constant, bij ADPCM varieert a, omdat de 
verwerking van het verschil afhankelijk is van 
de grootte van de signalen. 

Als we inzien dat we een volgend monster 
van een signaal nit het huidige kunnen voor¬ 
spellen, kunnen we ons afvragen of we die 
voorspelling niet zouden kunnen verbeteren 
door behalve het direct voorafgaande monster 
ook nog een of meer daaraan voorafgaande 
monsters Le gebruiken. Gebruik van meer dan 
een monster bij de voorspelling van het vol- 
gendc zou bijvoorbeeld de problemen kunnen 
oplossen die het gevolg zijn van het feit dal 
spraaksignalen nu eens groot zijn en snel van 
waarde veranderen, dan weer klein zijn en 
langzaam van waarde veranderen. Het blijkt 
inderdaad dat monsters van spraaksignalen 
zich heel wel laten voorspellen als een gewogen 
gemiddelde van 10 tot 12 voorafgaande mon¬ 
sters, of in formulevorm: 

M 

s{n) - 2 a t m ) s ( n ^ m ) (1) 

m = l 

Zo'n gewogen gemiddelde wordt een li¬ 
neaire combinatie genoemd; het proees van 
voorspellen van s(n) als een lineaire combina¬ 
tie van M voorafgaande monsters wordt li¬ 
neaire predictie genoemd, Het dakje op de s 
gee ft aan dat we met een voorspelde waarde 
te doen hebben. Praklisch bruikbaar is de 
lineaire predictie alleen als we weten hoe de 
weegcoefficienten a(m) zich gedragen en als er 
een gemakkelijke manier is om de optimale 
coefficienten te bepalen. Het valt in te zien dat 
eenmaal bepaalde weegcoefficienten a(m) hun 
optimale karakter zullen verliezen als de vorm 


Natuur en Techniek, 54, 11 {1986) - Cal. nr. 86113 - SlSO 005.2, 664 


855 



























INTERMEZZO I 
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Spraakcodering in telecommunicatiesystemen 


In de loop der geschiedenis is vaak geprobeerd 
om de intermenselijke communicatie te verbete- 
ren. Een grote stap voorwaarts was de uitvinding 
van de telefoon in 1876 door Alexander Graham 
Bell. Hiermee kwam een einde aan de begrensde 
draagwijdte van de spraak, 

Bij telecommunicatie mei de stem is altijd de 
vraag geweest: welke kenmerkcn van de spraak 
moeten voor een goede verstaanbaarheid behou- 
den blijven? De belangrijkste frequent iecompo- 
nenten van een spraaksignaal liggen tussen 60 Hz 
en 10 kHz. Een voldoendc spraakkwaliteit blijft 
gewaarborgd indien het spraaksignaal in her fre¬ 
quent iespectrum begrensd word! tot het interval 
van 300 Hz Lot 3400 Hz, Dit frequentie-mterval 
word! in de telefonie meestal toegepast. De fre- 
quentiebandbegrenzing betekent een aanzienlij- 
ke reductie in de benodigde transportcapaciteit 
voor het overbrengen van spraaksignalen. 

Een bdangrijk tweede aspect van spraak- 
iransmissse is de verhouding tussen het signaal- 
vermogen en het ruisvermogen. Voor een goede 
verstaanbaarheid van spraak is minimaal een 
verhouding van 1000 gewenst. Op de Logaritmi- 
sche schaai komt dit overeen met 30 dB. 

Het merendeel van de telefoniedransmissie- 
systemen is met behulp van artaloge technieken 
gerealiseerd, Naast het telefoonnet heeft zich, 
voor een deel met gebruikmaking van zelfstan- 
dige middelen, het telex- en he! datanet ontwik- 
keld. Gezien de te verwachten spectaculaire groei 
van nienwe diensten zoals viditel, telefax f thuis- 
bankieren, audio-videovergaderen en office- 
automation, is het niet zinvol om voor iedere 
nieuwe dienst een zelfstandig net aan te Leggen, 
maar van een gemeenschappelijk net gebruik te 
maken. Daartoe is het concept van het ISDN (In¬ 
tegrated Services Digital Network) ontwikkeld. 
Dit is een volledig digitaai netwerk, waarbij alle 
diensten, dus ook spraak, digitaai getranspor- 
teerd worden. De introductie zal stapsgewijs 
plaatsvinden. In 1987 zullen digitale centrales 
met onderling digitale transmissielijnen a! een 
parallelnet met een landelijke dekking vormen. 
Dit houdt in dat 64 kbit.s “ 1 gesehakelde verbin- 
dingen dan mogelijk zijn, zowel voor spraak als 
andere toepassingen. De spraak coderingstech- 
niek die daarbij toegepast wordt is de zogenaam- 
de Puls Code Modulatie (PCM) techniek. Bi] de- 
ze techniek wordt het analoge spraaksignaal vele 
malen per seconde bemonsterd. De grootte 
wordt in een getal uitgedrukt (zie fig. 2). 


De eerste vraag is nu: hoe vaak moet een 
monster genomen worden? Uit de informatie- 
theorie volgt dat, indien het signaal componen- 
ten be vat met frequenties tot maximaal f Hz, het 
signaal minimaal 2f maal per seconde be¬ 
monsterd moet worden om de informatic- 
inhoud te behouden. In de telefonie wordt het 
spraaksignaal 8000 maal per seconde be¬ 
monsterd. 

De tweede principiele vraag is: mel welke 
nauwkeurigheid moet het signaalmonster vastge- 
legd worden? Het ant woo rd kan uit de vereiste 
signaal-ruisverhouding afgeleid worden. Door 
het monster niet met een oneindige nauwkeurig¬ 
heid vast te leggen, vinden afrondingen plaats. 
Dit introduced! ruis, de zogenaamde kwantise- 
ringsruis. Er is bij benadering een eenvoudig ver- 
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A.A.M. van der Krogt 

Or. Neheriaboratorium PTT, Leidschendam 


band le geven tussen het aanial bits waarmee een 
signaalwaarde wordt vastgelegd en de signaal-mis- 
verhouding. 

S/N = 6n + S fdB] 

Waarin: 

n; aantal bits waarmee het monster wordt uitge- 
drukt; 

S: signsalvermogen, of ingangssignaal in dB (maxi- 
male waarde komt overeen met 0 dB); 

N: ruisvermogen in dB. 

Bij lelefonietoepassingen kan het ingangssignaal 
over een groot dynamisch bereik varieren van 0 tot 
-40 dB. Wanneer een signaal-niisverhoudmg van 
minimaal 30 dB is vereist over het dynamisch in- 
gangs bereik van 40 dB, dan blijkt ait figuur 1-1 dat 


hei spraakmonstcr in 12 bits moet worden uitge- 
drukt, Met de eveneens vereiste frequence van 8000 
Hz zou dit een bitstroom van 12x8000 = % 000 
bit s -1 geven Deze coderingstechniek wordt aange- 
duid met lineaire PCM, 

Een effectieve reductie van de datastroom is te 
verkrijgen door in de coder compressie en in de de¬ 
coder expansie op het spraaksignaal toe te passen 
(zie fig. 1-2). Door compressie worden kleine sig- 
naalwaarden versterkt en grote verzwakt. Dit komt 
de signaal-ruisverhouding van frequent voorkomen- 
de kleine spraaksignalen ten goede, ten koste van de 
minder vaak voorkomende grote spraaksignalen, Nu 
blijkt nit de signaairuisverhoudingskromme (ge- 
kleurde kromme in fig, l-l) dat niet 12 maar 8 bits 
per monster voldoende is. Dit resulteert in een bit- 
snelheid van 64 kbiL.s -1 . Dit Companded PCM 



Geheel links: Fig. 1-1. Bij een 
gegeven ingangssignaal' 
sterkte en een bit iengte van 
het signaalmonster kan de 
signaal-ruisverhouding wor¬ 
den bepaald. Voor lineaire 
PCM (zwarte rechten) en 
voor Companded PCM (ge- 
kleurde kromme). 

Links: In deze expenmentele 
studio voor videovergaderin- 
gen worden spraak en beeld 
digltaai over dezelfde lijn 
verzonden. Rechtsonder op 
de foto is een tekenbordie te 
zien waarmee ook tekenin¬ 
gen over de datalijn ge- 
stuurd kunnen worden. 

Linksonder: Fig, 1-2. Een 
compressor vermenigvuJdigt 
zwakke ingang ssignalen 
met een grote factor en 
grote met een kieine, De 
factoren zijn weergegeven in 
de curve bij 'compressor F . 
Daama voIgt digitalisering, 
transmissie en tenslotte in 
de ontvanger expansie. Het 
zo behandeide signaal heeft 
een betere signaal-ruisver¬ 
houding. 


Expander 


Uitgangssignaal 
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Bedrijfs- 



Telefoon- 


telefoon- 



systeem- 


cenlrale 



interface 





Buitan- 

lijnen 


ft 

Telefoons 


Rechts: Fig. 1-3. Het schema van 
ean voice-mailsysteem geeft aan 
hoe het is opgebouwd. Het 
sysieem is vanaf ieder telefoon- 
loestei bereikbaar. 


Spraak- 

coder 


Berichten- 

processor 


Computer 


O 


Systaem- 

cfisk 


Benchterdisk 
(30-1000 Mbyte) 


Systeem- 

terminal 


Systeam- 

printer 


sysieem wordt heden ten dage in geavancecrde 
digitale telefooncentrales gebruikt en is inclusief 
in- en uitgangsfilters op een enkele chip gereaK- 
seerd 

De PCM techniek is een van de vele spraak- 
coderingstechnieken. De toe te passen soon 
spraakcodering is in sterke mate afhankelijk van 
het gebruikte transmissiesysteem. Voor een 
transmissiesysteem waarbij de tran sport kosten 
per bit erg laag liggen, kan men eenvoudige 
spraakeodeertechnieken toepassen met de daar- 
bij behorende hoge bitsnelheid. Dc kcuze voor 
PCM coders Jjgi voor de hand bij bijvoorbceld 
kabelverbindingen. Anders is het bij digitale mo- 
biele rad iocomm uni cade* De schaarse radio fre¬ 
quent ieb an den maken het gebruik van eornplexe 
spraakcoderingstechnieken noodzakelijk om de 
eapaciteil zo efficient mogehjk te bemitten. Het 
huidige mobiele radiocommunicatiesysteem is 
een analoog sysieem. Momenteel wordt in Euro- 
pees verband aan een digitaal mobiel radiocom- 
municatiesysteem gewerkl in de 900 MHz. band. 
Ook de standaardisatie van de spraakcoder valt 
hieronder, Naar alle waarschijnlijkheid zai de 
bilsnelheid van deze spraakcoder 10 kbit s -1 be- 
dragen, die in de toekomst eventueel verlaagd 
wordt Lot 8 kbit s -1 . DU digitale systeem dat 
nauw aansluit bij het toekomstige ISDN-nelwerk 
zal naar verwachtmg in de jaren negentig zijn in- 
trede doen. 

Men kan spraakcoders ener/ijds gebruiken om 
de bitsnelheid te verlagen, anderzijds kan men 
bij eenzelfde bitsnelhcid dc kwaliteit van de vcr- 
binding verbeteren. Bij audio- en vkkovergader- 
system en worden de spraaksignaicn van de 
gesprekspanner rmmtelijk weergegcvem Voor 
een goede verstaanbaarheid steh dit kwalheits- 


eisen die hoger liggcn dan de gebruikdijke tele- 
fonie-kwaliteit. De signalen worden in een fre¬ 
quent ieband van 50 tot 7000 Hz overgedragen in 
plaats van de 300 tot 3400 Hz band. Een we- 
reldstandaard voor deze zogenaamde breed- 
bandcoder met een bitsnelhcid van 64 kbit.s -1 
is vrijwd gereed. 

In voice-mail system en kunnen spraakcoders 
effectief toegepasL worden (zie fig. 1-3). Met een 
voiee-mailsysteem is het mogelijk om een op een 
wiliekeurig moment aangcboden gesproken 
boodschap van abonnee A in de 'brievenbus’ 
van abonnee B achter te laten. Abonnee B kan 
vanaf iedcr wiliekeurig telefoontoestel en op 
ieder wiliekeurig tijdstip zijn brievenbus ‘legen*. 
Het sysieem kan gelijktijdig inkomende bood- 
schappen voor dezelfde abonnee opslaan en een 
boodschap naar meerdere abonnees sturen. Dit 
is met name in een bedrijfsmatige omgeving een 
groot voordceL Dc ingesproken boodschappen 
worden digitaal op een achtergrondgeheugen be- 
waard. De omvang van zo*n geheugensysteem 
bedraagt ongeveer 100 tot 3000 Mbyte en bepaall 
voor een belangrijk deel de totale systeemkosten. 
Door toepassing van een spraakcoder kan de ge- 
heugencapaeiteit met 60 tot SO procent geredu- 
ceerd worden. 

Dc PCM-coders worden steeds vaker in het 
huidige telecommunicatienet toegepast. Voiee- 
maiisysternen met hun spccifieke spraakcoders 
zjjn gereed om geintroduccerd te worden. In de 
toekomst zullen de complcxe spraakcoders zeker 
hun toepassing in het digitale mobiele radio 
communicatiesysieem vinden. Het is te verwach- 
ten dal de spraakcoders meer en meer een onder- 
deel gaan nil maken van de lelecommunicatie- 
systemen. 
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van bet signaal drastisch verandert. In de 
praktijk blijkt dat het voor een behoorlijke 
kwaliteit van de behandelde spraak nodig is 
om de coefficienten elke 10 tot 20 msec op- 
nieuw te bepalen* De bepaling van de optimale 
a{m) gaat als volgt: 

e(n) - s(n) — s(n) — 

M 

s(n) — ^ a(m)s(n - m) n = 0,1,.,N (2) 

m= l 

is het foutsignaal, dat per monster het verschil 
aangeeft t us sen de werkelijke waarde van het 
monster s(n) en de bij een bepaalde keuze voor 
a{m) voorspelde waarde s(n), Die keuze voor 
a{m) geldt als optimaal wanneer opgaat dat 

N 

2 e 2 (n) minimaal is. (3) 

n = 0 

De waarde van N wordt meestal ergens tus- 
sen de 150 en 250 gekozen. Er bestaan efficien- 
te rekentechnieken voor de bepaling van de 
a{m) die de energie in het foutsignaal minima- 
liseren. Het hart daarvan wordt gevormd door 
het oplossen van een steisel van M lineaire ver- 
gelijkingen met M onbekenden* 

Uit e(n) = s(n) - s(n) zien we eenvoudig dat 
s(n) - s(n) + e(n). Met andere woorden: voor 
de cxacte reconstructie van het spraaksignaal 
hebben we behalve de weegcoefficienten a(m) T 
nodig voor de berekening van s(n), ook nog de 
monsters van het foutsignaal e(n) nodig* Bij 


elk monster s(n) hoort een monster e(n) van 
het foutsignaal* Samen met de weegcoefficien- 
ten a(m) zijn er dus meer get a lien nodig om 
een spraaksignaal exact op te slaan of over te 
seinen* De besparing op het aantal bits per se- 
conde moet dus weer komen van het feit dat 
zowel a(m) als e{n) ieder voor zich met weinig 
bits voldoende nauwkeurig weergegeven kun- 
nen worden* Verderop zullen we zien hoe we 
nog veel verder kunnen bezuinigen door het 
foutsignaal op een handige manier te coderen. 

Akoestische theorie van spraakproduktie 

De tot dusver beschreven technieken om het 
aantal bits dat voor de represent at ie van een 
spraaksignaal nodig is te beperken, zijn louter 
siatistisch van aard* Ze maken geen gebruik 
van het omvangrijke bestand van kennis over 
de manier waarop spraakklanken geprodu- 
ceerd worden en de gevolgen daarvan voor de 
vorm van de signaJen. 

Van fysisch standpunt uit bezien kan 
spraakproduktie beschouwd worden als twee 
min of meer onafhankelijke processen. Het 
eerste proces zorgt in het strottehoofd en 
de mondholte voor de omzetting van lucht- 
stroomenergie in akoestische energie, het twee- 
de proces is een filteroperatie in de mond- en 
keelholte op het akoestisch bronsignaal. 

De vorming van het bronsignaal 

De omzetting van stromingsenergie in 
akoestische energie kan op drie verschihende 
manieren gebeuren* De eerste manier is een 



Links: in de moderns teiefoon- 
centrale van AT&T en Philips is 
glasvezel toegepast voor snet 
transport van digitale signaled 
Op d© foto een element dal elek- 
troni&che srgnalen in lichtsigna- 
len omzet en vice versa. 
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snelle, regelmatige onderbreking van de lucht¬ 
stroom die het gevolg is van het periodiek ope- 
nen en sluiten van de sternbanden. Figuur 3 
geeft een geidealiseerde voorstdling van hei 
flow-signaal dat door de werking van de stem- 
banden ontstaat. Doordat het bronsignaal pe¬ 
riodiek is, laat het uiteindelijke frequen- 
tiespectrum van de spraak een patroon zien 
van een grondfrequentie en een rij harmoni- 
schem Van belang is dat de omhullende van 
het br on spectrum vlak is, en dat frequenties 
tot zo’n 4 of 5 kHz met een aanzienlijke ener- 
gie aanwezig zijn. De he dialings frequence 
kan varieren tussen de 60 Hz en 200 Hz als de 
spreker een volwassen man is. Voor vrouwen 
en kinderen liggen die grenzen veel hoger. 

Omzetting van stromingsenergie in akoesti- 
sche energie kan ook gebeuren doordat de 
luchtstroom door een vernauwing in het 
mondkanaal geperst wordL Op de plaats waar 
die vernauwing uitmondt in een wijdere ruimte 
ontstaan wervelingen in de luchtstroom die 
hoorbaar zijn in de vorm van een mis. Het 
spectrum van die akoestisehe mis is vlak: alle 
frequentiecomponenten tussen 0 en 8 tot 10 
kHz komen met ongeveer dezelfde energie 
voor. De twee tot dusver besproken manieren 
orn akoestisehe energie te verkrijgen kunnen 
met elkaar gecombineerd worden. Dat is het 
geval ais de pulserende luchtstroom die bij de 
sternbanden gevormd is verderop in het mond¬ 
kanaal nog een vernauwing tegenkomL 
Spraakklanken die gevormd worden met een 
combinatie van beide bronnen zijn de stem- 
hebbende fricatieven fzf en /vA 


-I-b 


Boven: Rg. 3. Een getdealiseerd beeld van het flow* 
signaal bij de sternbanden. 

Rechtsboven: Het kleurige t>eeld is het frequemiespec- 
trum van het uitgesproken woord Siemens 1 , De kleuren 
geven aan welke frequenties het luidst kiln ken. Grijs geeft 
hier het maxi mu m, verlopend naar ofijfgroen, roodbruin, 
indigo, geel. Duidelljk te zien is hoe in de /S/ veel hoge 
frequenties voorkomen, terwijl in het stuk in het midden, 
waar /ME/ klinkt, veel lage frequenties voorkomer Boven 
is het signaal te zien zoals dat direct is opgenomen. Alle 
frequenties zijn daarin over elkaar gesuperponeerd. 



0.15 0*30 

Zf ITU CHER $1311 PL v?E* 


De derde mamer om luchtstroomenergie om 
te zetten in akoestisehe energie is de opwek- 
king van kleine explosies. Door de mond/keel- 
holte op een bepaald punt, bij voor beeld bij de 
lippen, volledig af te sluiten kan in de holte een 
zekere overdruk verkregen worden. Bij de 
plotselinge opheffing van die af slutting ont¬ 
staat een kort explosiegeluid. Dat is de manier 
waarop de plofklanken /p/ t /t/» /k/ gevormd 
worden. Bij het opbouwen van de overdruk 
kunnen de sternbanden een tijd Lang biijven 
trillen, wat leidt tot een hoorbaar periodiek ge- 
luid voorafgaand aan de explosie. Op die ma¬ 
nier worden de stemhebbende plofklanken /b/ 
en /d/ gevormd. 
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Het akoesiisch fitter 

Figuur 4 laat een dwarsdoorsnede zien van 
de artieulatie-organen van de mens. Het is dm- 
delijk dal de mond/keelholte beschouwd kan 
worden als een soort orgelpijp, maar dan van 
een zeer complexe vorm. Tussen een klassieke 
orgelpijp en de mond/keelholte zijn twee dui- 
delijke versehillen: de mond/keelholte is gebo- 
gen in plaats van recht en de oppervlakte van 
de doorsnede is een functie van de afstand tot 
de lippen. Men kan experimented aantonen en 
theoretisch bewijzen dat voor de frequenties 
die in spraak voorkomen de kromming van de 
buis niet van be Jang is. We veranderen dus 
niets aan het akoestisch gedrag van de buis als 
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we doen alsof ze recht was. De niet-uniforme 
doorsnede is daarentegen wel van wezenlijk 
belang. Zij is de basis van ons vermogen om 
versehillende spraakklanken te vormen. Dat 
dit zo is kan men gemakkelijk bij zichzelf na- 
gaan door in een langzame, vloeiende bewe- 
ging de klankenrij /a/, /e/, /i/ te vormen. De 
beweging bestaat voornatnelijk uit het naar 
omhoog brengen van het tongblad, waardoor 
de mondbuis een steeds kleinere doorsnede 
krijgt. 

Van orgelpijpen is bekend dat ze als akoesti- 
sdie resonatoren werken; ze versterken de fre¬ 
quencies waarop ze afgestemd zijn en ze ver- 
zwakken de andere. Omdat orgelpijpen een 
uni forme doorsnede hebben kan de afstem¬ 
ming alleen gebeuren door variatie van de 
lengte. Ook de mond/keelholte werkt als een 



Links: Fg. 4. Dit schema 
van de menselijke spraak- 
werktuigen laat da tong in 
gestippelde positie zien in 
de positie van de uitspraak 
van de t&I. De voile Jijn 
geeft de tongpositie bij 
een ft/. 


akoestische resonator, zij het dat de afstem- 
ming op bepaalde frequenties voornamelijk 
tot stand komt door het varieren van het 
doorsnedeverloop. Hierdoor verdwijnt ook de 
eenvoudige relatie tussen de frequenties waar- 
bij resonantie optreedt, die we kennen uit de 
theorie over de open orgelpijp, 

Het spraakkanaal bestaat niet altijd uit een 
enkele buis. Als het velum, dat de mondholte 
van de keelholte kan scheiden, naar omlaag 
gebrachl wordt, ontstaat een stelsel van twee 
parallelle pijpen. Dergelijke stelsels van pijpen 
worden niet alleen gekarakteriseerd door een 
aantal resonantie frequenties maar ook door 
frequenties waarbij anti-resonanties ontstaan. 
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Van tekst naar spraak 


Spraak is opgebouwd uit kianken, die we ook 
wel fonemen noemen, net zoals tekst uit letters 
bestaat. De eerste en meest praktische stap, de 
omzetting van tekst naar spraak door cen machi¬ 
ne, wordt gevormd door de omzetting van deze 
letter-representatie naar een klank-reprcsentatie. 
Tot op zekere hoogte komen deze fonemen over- 
een met letters, raaar die overecnkomst is zeker 
niet eenduidig. De letter c zal de ene keer klinken 
a Is $ (Cecilia), de andere keer als een k (scala). 
De letter e is hetemaal een lastige, in het woord 
reken werk klinkl de eerste e als in spreek, de 
tweede als in de , en de derde als in tekst. 

Om tot deze fonemen te komen zijn er grof- 
weg twee meihoden. Een mogelijkheid is dal 
men de omzetting probeert tc beschrijven met 
behuip van regels. Deze manicr heeft ah nadeel 
dat lang niet alle woorden * regel mat ig J zijn, zo- 
dat een zeker foutenpereentage geaccepteerd 
meet worden. Een andere weg is om voor elk ge- 
heel woord de bijbehorende klankrepresentatie 
op te slaan. Deze met hod c heefl bijzonder veel 
geheugenruimte nodig, en de vastgelegde woor- 
denlijst zal nooit compleet zijn. Daarom treft 
men in nieuwere sysiemen meesial een combina- 
tie van deze methoden aan: regels, gecombineerd 
met lijsten van uitzonderingen. Voor het Neder- 
lands zijn er in de Benelux momenteel twee of 
drie onderzoeksystemen voor tekst naar spraak 
en allc zijn erop gebaseerd de omzetting zoveel 
mogdijk met regels te doen. 

Met behuip van de aldus verkregen klankre- 
p resen tad e moeten we tot een aaneengeregen rij 
van spraakkianken komen. We zouden kunnen 
proberen de individuate kianken, opgenomen en 
langs automatische weg ont teed in hun belangrij- 
ke eigenschappen zoaJs toon hoogte, luidheid en 
klankkleur, achter elkaar te zetten. Goed fclin- 
kende spraak levert dil editer nog niet op, want 
in natuurlijke, lopende spraak beinvlocden 
opeenvolgende kianken elkaar sterk. Als we van 
£en klank naar de volgende gaan, veranderen we 
de stand van onze mond en tong relatief lang- 
zaam van de ene poside naar de andere. De kian¬ 
ken worden op deze manier door elkaar *ge- 
klcurd*. De ee in beer wordl bijvoorbeeld door 
de r zd gckieurd dat hij meer op de i uit pit lijkl 
dan de ee uit beek. Als we opgenomen stukjes 
spraak achter elkaar zetten zullen we dit effect 
dus moeten simuleren. Het is voor wat wij waar- 
nemen heel belangrijk dat dit goed gebeurt, an- 
ders wordl de spraak al snel moeilijk te verst aan. 


Tekst 

I 


Letterrepresentalte 



Boven: Fig. 11-1. Een schematische weergave van de 
opeenvolgende stappen bij de omzetting van tekst 
naar spraak. De uit leg wordt In dPt intermezzo behan- 
deld. 


Opnteuw hebben wc twee mogelijkheden. Dc 
eerste mogelijkheid is dal we de aard van deze 
overgangen in regels proberen te vatten. Deze is 
wetenschappelijk gezien zeker de interessantste. 
Op vele plant sen in de were Id wordt hier dan ook 
voor verschillende talen onderzoek naar gedaan. 
De resultaten hiervan zijn tot op heden echter 
nog maar ten dele bevredigend, en daarom is er 
om praktische redenen ook nog een andere aan- 
pak onlstaan. 'Het midden 1 van een spraakklank 
is vrij stabiel, en spraak leent zich daarom beter 
om op die pick 'geknipt* te worden. Het woord 
maan zou dan als volgt opgebouwd kunnen wor¬ 
den: #M MAA AAN /V# (# staal voor sttlte). 
De MAA zou uit het woord smaak gesneden 
kunnen zijn, dc AAN uit spaan t enzovoort. Deze 
nieuwe eenheden bevatten tel kens de laatste helft 
van een spraakklank cn de eerste helft van de 
volgende. Deze bouwstenen noemen we difonen. 
In feite zijn nu de klankovergangen in plaais van 
de kianken In het geheugen opgeslagen als eenhe¬ 
den waaruit kunstmatige spraak gemaakt wordt, 
Dit betekem wel dat we veei meer bouwstenen 
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Difonen en 
program ma 


Links: " HALLO. HOE G AAT 
eT MET Je? f \ Teksi, op die 
man ter aangeboden kan door 
de afgebeelde eiektronische 
schakeling in spraak worden 
omgezet Dez© ontwikkeling 
van Philips Elcoma brengt 
pseudofonetisch sohrift tot 
klinker, mede met behulp van 
de mtonatiecnarkeerders {' en 
?). De verscbillende functies 
zijn op de schematische toke¬ 
ning nog sens wesrgegeven. 


H.C. van Leeuwen 

Instituuf voor Per cep tseon derzo e k, Eindhoven 


Luidspreker- 

uitgang 


Volume- Versterkt 

spraaksignaal 


Spraak 


Pseudo* 
fonetische 
tekst 


Pseudo* 
foremen 

Processor 


Difane n 


nodig hebben; alle voorkomende combinaties 
moeten aanwezig zijn. Yoor het NederJands be- 
tekent dil dat we van 40 tot 60 fonemen naar on- 
geveer 2000 difonen moeten. 

De grootste moeilijkheid bij de aaneenschake- 
ling tussen spraakklanken is met dll systeem utl 
de weg genii md, Er blijven nu nog twee dingen 
over die beregeld moeten worden: de zinsmelo- 
die of intonatic en de fclankduren. 

Warmeer we een woord in een zin willen ac- 
centueren doen we dit onder andere met de toon- 
hoogte in onze stem, Wat van belang is voor het 
gewenste toonhoogteverloop, is welke woorden 
een accent moeten krijgen, en waar belangrjjke 
syntactische grenzen liggcn, bijvoorbeeld die tus¬ 
sen onderwerp en gezegde, Met name dit eerste, 
het accenten leggen, is een probieem, zeker om- 
dat de betekenis van wat er gezegd wordt van be¬ 
lang kan zijn. Op dit moment is er nog met vol- 
doende kennis om dit automatiscb te beregelen, 
en zal de tekst voorlopig verrijkt moeten worden 


De duur van de individuele klanken is een 
laatste probieem bij het aulomatiscb genereren 
van zo natuurlijk mogelijke spraak. Zo duurt str 
van strop ongeveer evenlang als de s in sop, Ler- 
wijl de aa in tmat al gauw twee keer zo iang 
duurt als de a in matige. Ook het op de juiste 
plek mlassen van spreekpauzes is voor de ver- 
staanbaarheld erg gunstig, Hiervoor moeten de 
posities van woordklemtonen en grenzen tussen 
lettergrepen, woorden en woordgroepen bekend 
zijn, De meeste duuraanpassingen kunnen dan 
automatiscb beregeld worden. 

Hoe wel we tn staat zijn langs deze weg vrij 
goed verstaanbare spraak te maken, wii het aan 
de natuurlijk held van de spraak nog wel eens 
seborten, Bijvoorbeeld het automatiscb bepalen 
van te accentueren woorden zal voorlopig nog 
wel problem en o p blijven leveren, Dan hebben 
we bet alleen nog maar over machines die dom- 
weg oplezen wat gedrukl staat. Voordat die ma¬ 
chines ook enigszins kunnen begrijpen waar ze 


met informatie over welke woorden geaccentu- het over hebben moet er nog heel wat onderzoek 
eerd moeten worden. verricht worden. 
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Links: Een onderzoeker aan 
het werk met een mechanic 
sche mond-keelholtesimuta- 
tor In dll apparaat word! 
links een bronsignaal ge- 
stuurd dat via verse hillends 
resonant]ekamers rechts het 
apparaat verlaat. 

Rechtsonder: By het al be* 
staande station Amsterdam- 
Sloterdijk wordt een Teteporf 
gebouwd Het is een kan- 
torencomplex waarin zeer 
hoogwaardige telecommuni- 
catievoorzien ingen worden 
aangebracht. 


Zoals het woord ai suggereeri wordt bij anti- 
resonanties de afgestraalde akoestische energie 
extra verzwakt. Akoestische anti-resonators 
worden bijvoorbeeld toegepast in geluiddem- 
pers in uitlaten van auto’s en motoren. 

De mond/keel/neusholte zorgt dus met zijn 
resonanties en anti-resonanties voor een selec¬ 
tive vers ter king of verzwakking van de fre¬ 
quent iecomponenten in het geluid van de 
bronnen stem, ruis en/of explosie, De selecti¬ 
ve versterking en verzwakking wordt algemeen 
met filtering aangeduid. 

Het broil-filter model voor spraakproduktie 

Nu we weten dat spraakproduktie in grote 
lijnen opgevat kan worden als een filterproces 
zouden we ktinnen proberen spraaksignalen 
langs kunstmatige weg op te wekken door de 
juiste bronsignalen op de juiste manier te filte¬ 
red Pogingen in die richting zijn ai vroeg on- 
dernomen, aanvankelijk met mechanische mo- 
dellen. Edit sucees heeft het onderzoek pas ge- 
had toen van mechanische modetlen overge- 
stapt werd naar clektronische analogons. Een 
van de belangrijkste resultaten van het onder¬ 
zoek naar de kunstmatige opwekking van 
spraakgeluiden is dat vanuit auditief stand- 
pun 1 de resonanties veel belangrijker zijn dan 
de anti-resonanties. Zelfs nasale klanken als 
/n, m, ng/ die van nature gekenmerkt zijn 
door de aanwezighetd van anti-resonanties 


kunnen bevredigend gesimuleerd worden met 
alleen resonanties* 

In de fonetische en spraaktechnologische li- 
teratuur worden de frequences waarbij de re¬ 
sonanties opt reden aangeduid als formanten > 
die in volgorde van oplopende frequence aan¬ 
geduid worden als Fj, Fz, *.., F n . Theoretisch 
gezien heeft een pijp onetndig veel formanten. 
Voor de herkenbaarheid van spraakklanken 
zijn echter de laagste twee of drie formanten 
voldoende. Hogere formanten zijn waar- 
schijnlijk van belang voor de identificatie van 
de spreker. 

Spraakklanken kunnen gekarakteriseerd 
worden door de frequenties en de bandbreed- 
ten van hun formanten plus de eigenschappen 
van de bron* De laatsten zijn hiervoor bespro- 
ken. Sommige klanken kunnen gekarakteri¬ 
seerd worden door e£n stel waarden voor de 
bron- en form ant parameters. Tweeklanken 
zoals au en ei moeten echter weergegeven wor¬ 
den door tenminste twee complete verzamelin- 
gen van parameter waarden, plus een voor- 
schrift voor het niaken van de overgang van 
begin naar eind. Als met losse klanken maar 
betekenisvolle spraak gegenereerd moet wor¬ 
den, is het maken van de overgangen tussen 
klanken zelfs het cent rale probleem* Bij het 
produceren van normale spraak staan de arti- 
culatoren nooit eehl sliL Van stationaire klan¬ 
ken is daarom nauwelijks sprake. Als men zich 
bovendien realiseert dat de formant frequenties 
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bepaald wordeo door de vorm van de 
mond/keeiholte, en als men zich bovendien 
realiseert dat de manier waarop bijvoorbeeld 
de /a/-vorm bereikt wordt vanuit de positie 
voor een /k/ totaal anders is dan wanneer het 
vertrekpunt de positie voor een /p/ is* wordt 
duidelijk dat de formantwaarden een groot 
aantal keren per seconde opnieuw aangegeven 
moeten worden en dat het op voorhand sped- 
ficeren van de waarden die nodig zijn om een 
woord of een zin te produceren geen sinecure 
is. Toch lukt het wel om met een eenvoudig 
mode! als afgebeeld in figuur 5 goed verstaan- 
bare spraak te produceren. Het zal opvallen 
dat het model twee in plaats van drie bronnen 
tdt. De explosie-bron wordt gesimuleerd door 
het schoksgewijs veranderen van de amplitu- 
doparameter van met name de ruisbron* 


Digitale filters 

De eerste ex penmen ten met elektronische 
gene rat ie van spraak zijn uitgevoerd met s dra¬ 
ke! ingen bestaande nit stroom- en spannings- 
bronnen* weerstanden, condensators en spoe- 
len. In dergelijke schakdingen is het moeilijk 
om de formantfrequenties op de gewenste wij- 
ze te sturen. Omdat de stuurparameters rijen 
van getallen zijn* ligt het gebruik van een digi¬ 
tale computer als stuurmachine voor de hand. 
Teen hatverwege de jaren zestig minicompu¬ 
ters op ruimere schaal beschikbaar kwamen en 
meer geheugenruimte kregen* is men overge- 
gaan tot digitale simulatie van elektronische 
netwerken. Dat werk heeft geleid tot de vor- 
ming van een uitgebreide theorie over digitale 
filters* Dergelijke filters ontsiaan door het uit- 
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voeren van verm enigvul dig- en opt elope raties 
met monsters van signalem 

Figuur 6 loont een digitale ‘schakeling' 
waarvan de werking overeenkomt met die van 
een enkelvoudige resonator. Nieuwe monsters 
van het outputsignaal y(n) worden gevormd 
door een gewogen som van een nieuw input- 
monster x(n) en twee voorafgaande monsters 
van het outputsignaal y(n - 1) en y(n - 2). In 
formulevorm: 

y(n) = box(n) + aiy(n-J) -+- a 3 y(n-2) (4) 

In de formulevorm staat de parameter bo 
voor de versterking van de schakeling. De pa¬ 
rameters ai en a 2 bepalen samen de resonan- 
tiefrequentie en de bandbreedte. Als we een di- 
gitaal filter willen maken dat ingewikkelder is 
dan een enkelvoudige resonator, bijvoorbeeld 
een filter dat bij drie of vier frequences reso- 
neert, kan dat gedaan worden door een aantal 
van de schakelingen uit figuur 6 in serie of pa¬ 
rallel te zetten. Voor een serieschakeling van 
vier enkelvoudige resonatoren kan men nare- 
kenen dat het outputsignaal y(n) weergegeven 
kan worden als 

8 

y{n) = box(n) + Xa m *y(n-m) (5) 

m= 1 

De weegfaetoren a m in die formula worden 
verk regen als produkten van de parameters at 
en a 2 in de afzonderlsjke resonatorschakelin- 
gen. Orngekeerd kan men ook zeggen dat de 
output y(n) gevormd word! door een enkele 
schakeling waarin niet twee, maar achi vertra- 
gingselementen met bij be ho re nde weegfacto- 
ren opgenomen zijn en dat een dergelijke com- 
plexe schakeling equivalent is met een serie- 
schakeling van vier enkelvoudige resonatoren. 
De weegfaetoren at en a 3 van de enkelvoudige 
resonatoren verkrijgt men uit die van de com¬ 
plete schakeling door het oplossen van de ver- 
gelijking 

M 

Y a m z ~ m = 0 met a« = I (6) 

m = 0 

Als we formule (5) vergelijken met (2) den 
we een zeer grote mate van overeenkomst, 
vooral als we in (3) termen van links naar 


rechts van het ts-gehjk-teken schuiven 

M 

e(n) - s(n) - £ a m s(n-m) 

m=l (7) 

M 

— s(n) = e(n) + £ a ffl s(n-m) 
m = 1 

Kennelijk komt het foutsignaal uit de voor- 
spellingsformule overeen met het bronsignaal 
in het model voor spraakproduktie, terwijl de 
voorspellingscoefficienten a m overeenkomen 
met de weegcoefficienten die het frequentie- 
gedrag van een resonator bepalen. Deze over¬ 
eenkomst heeft een groot praktisch belang. Ze 
levert namelijk de basis voor een fysische in¬ 
terpret at ie van de tot dusver puur statistisch 



l a (toonhoogte) 
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bepaalde voorspellingscoefficienten en he! 
foutsignaal. Als het foutsignaal werkelijk 
overeenkomt met het bronsignaal kunnen we 
overgaan tot een zeer eenvoudige codering. 
Voor de stembron zijn dan alleen nog he dia¬ 
lings frequence en amplitude van belang, ter- 
wijl voor de ruisbron volstaan kan worden met 
alleen de opgave van de amplitudo* Door met 
meer het foutsignaal zelf te coderen maar al¬ 
leen de een of twee parameters kan een gewel- 
dige besparing in het aantal bits bereikt wor¬ 
den, Bovendien versterkt het feit dat we langs 
twee totaal verschillende wegen tot overeen- 
komstige beschrijvingen van het spraaksignaal 
kotnen, het vertrouwen dat de beschrijvingen 
inderdaad adequaat zijn* We 2ullen nu zien 
hoe de verworven kennis gebruikt wordt voor 
technologische toepassingen. 




Boven: Fig. 6. Een digitale 
schakeling waarvan de 
werking overeenkomt met 
een enkelvoudige resona¬ 
tor. De schakeling Z _1 
vertraagt hier het signaal 
Gen monsterperiode, zo- 
dat het nieuwe signaal 
(X(n)) opgeteld kan wor¬ 
den bij het aangepaste vo- 
rige signaal {a n y(n -1)> on 
het signaal daarvoor 
(a 3 y(n-2J). Het resultaat 
y(n) gaat zowel naar de 
output als naar da reso- 
nantieschakeling. 

Links: Een proefopstelling 
voor gagevansve rwe rki ng 
door glasvezetkabeis. De 
glaavezelrollen links wor¬ 
den getest op hun varmo- 
gen een lichtsignaal snel 
te transports ran. Het bord- 
je toont trots dat dit sys- 
teem 34 Mbits’ 1 kan ver- 
werken. 

Gsheet Sinks: Fig. 5. Met 
betrekkelijk eenvoudige 
elektronica, twee bronnen 
en een filter, is een goede 
elektronisehe spraakgene- 
rator te me ken, Het grote 
probleem zit in de juiste 
keuze van de parameters. 
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Op afroep beschikbaar 

Spraakherkenniitgssystemen zijn dusdanig 
verbeterd, dat commerriele loepassingen al mo- 
gelijk zijn, Sinds juii 1983 worden in het reserve- 
onderdelenmagazijn van Ford (Keulen) de gege¬ 
vens voor verzending gesproken ingevoerd. Deze 
toepassing is ontwikkeld in samenwerking tussen 
Ford en Computer Gesellschaft Konstanz mbH, 
een dochteronderneming van Siemens. 

Het magazijn verzendt de reserve-onderdelen 
van alle typen Fords naar de ruim 1200 Duitse 
handdaren en naar vijftien Europese landen. De 
bestellingen worden in het magazijn gerang- 
schikt en verpakt in pakkettcn. Voordat een der- 
gelijk pakket het magazijn verlaat, moet het 
worden geregistreerd. De magazijnbedienden le- 
zen de gegevens hard op en verzorgen zodoende 
de transportpapieren. De gegevens, waaronder 
verpak kings type, pakketnummer, gewicht, 
transportinformatie en vrachtauto, worden zo- 
wel op de transportpapieren afgedrnkt als naar 
het centrale computersysteem verzonden. Het 
centrale systeem verzorgt onder andere de factu- 
rering. Het inspreeksysteem vereenvoudigt en 
versnelt de werkzaam heden. Daarnaast wordt 
het proces betrouwbaarder en is het mogelijk om 
tijd en plaats vast te leggen. Alle ingevoerde in* 
form at ie wordt direct door de computer gecon- 
troleerd en kan doorgezonden worden naar de 
centrale computer. 

De communicatie van de magazijnbedienden 
met de computer verloopt draadloos, waardoor 
de mobiliteit van de medewerkers in het maga¬ 
zijn blijft gehandhaafd. ledere medewerker be- 
schikt hiervoor over een hoofdtelefoon-micro- 
fooncombinatie en een ultralichte sender. De 
overdracht van in format ie wordt door een hoog- 
waardige zendinstailatie verzorgd, zoals binnen 
televisiestudio’s gebruikelijk is. Een doorlopen- 
de visuele controle op een beeldscherm is niet 
mogelijk, maar eontrolemogelijkheid is verkre- 
gen door de gebruiker via de hoofdteiefoon een 
akoestisch signaal terug te geven als een com¬ 
mando niet goed is begrepen of als een invoer 
foutief is. Moeten de ingevoerde gegevens nauw- 
keuriger worden gecontroleerd op juistheid, dan 
staat een grootbeeld beeldscherm ter beschik- 
king. Na samenstelling van een best ell mg wordt 
bet pakket gewogen. Het gewicht wordt ook 
automatisch geregistreerd. 

Het computersysteem 300 van Siemens ver- 
zorgi de dagelijkse on-line verwerklng van de 
in forma lie, naast het besturen van de spraak- 



Rechtsboven: Een magazijnbediende spreekt het ar- 
tikelnummer in van matertaal dal hij voor verzending 
in een container pakt. ledere spreker heeft zijn eigen 
Spraakverwerkingseenheid (foto boven). 


invoerapparaiuur en het beheren van de woord- 
of commandobestanden van iedere indivlduele 
gebruiker. Dll computersysteem word! ’s mor¬ 
gens en J s avonds gekoppeld aan de centrale 
computer. Op deze wijze worden de bestellingen 
doorgegeven aan hei decentrale transport- 
systeem en in omgekeerde richting wordt meege- 
deeld of een levering heeft plaatsgevonden. 

In de centrale staan voor iedere gebruiker een 
ontvanger, een spraakinvoerapparatuur en een 
woordherkenningsapparaat voor een bibliotheek 
van 60 woorden ter besehikking, De apparaten 
zijn dus persoonsgebonden: ieder die er mee 
werkt moet eerst alle toegestane woorden tnspre- 
ken. De toegepaste apparatuur is van dermate 
hoge kwaliteil, dal de commando’s ook worden 
herkend bij veel orngevingslawaaL 

Eisen die gesteld worden aan gegevens verwer- 
kende systemen in produktieomgevmgen zijn een 
korte reactietijd tijdens de dialoog en een hoge 
systeembeschikbaarheid. Deze etsen gelden ook 
voor spraakherkennende systemen, De reactie¬ 
tijd van het hier toegepaste systeem, ondanks de 
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vedamvattende inforraatie-overdrachten, is 
van dien aard, dal de natimrlijke invoersnel- 
heid van de gebruiker met wordt bemvloed. 

De verdste herkeimingszekerhrid van 98 
procent werd zondcr prob lem en bcrdkt. Het 
bleek dat zelfs in iawaaiige omgevingen een 
uitzonderlijk hoge herkcnningsbetrouwbaar- 
heid werd gewaarborgd. 

Een permanent aanwezige mis is onkri- 
iisch ^ omdai het systeem tijdens de leerperio- 
de hiermede vertrouwd raakt. Geheel andere 
eisen worden aan het systeem gesteld bij spo- 
radisdi optredende storingen, zoals inter- 
commeldingen, vraehtautogeluiden en 
rinkel- en stootgduiden van de transportap- 
paratuur, Deze bijgeluiden worden gecom- 
penseerd door gebruik te maken van een spe¬ 
cial microfoon met twee ingangen. 

Tijdens de iiivoermg van het systeem wer- 
den dc gebruikers intensief voorbereid en 
zorgvuldig begeleid. Deze intensieve samen- 
werking maakte het mogelijk om in twee tot 
drie we ken de nodige ervaring op te doen met 
het spraakberkenningssysteem om het ver- 
loop van bet proces v!ot te laten verlopen. 


P. Giitinger 

Computer GeseHschaft Konstanz 


Opslag en Iransmissie van spraaksignalen 

Transmissie van spraaksignalen in de vorm 
van rijen getallen in plaats van continu va- 
rierende spanningen heeft een aantal aantrek- 
ketijke voordeien. Allereerst is er geen enkel 
probleem meer met de menging van spraak- en 
dataverkeer, immers beide gebeuren in de 
vorm van digitale codes, Bovendien kan digi- 
taal gecodeerde spraak op dezelfde manier te- 
gen ‘afluisteren 1 beveiligd worden als de gege- 
vens over saldi op bankrekeningen. Dat veilig- 
heidsaspect is overigens vooral van belang 
voor militaire toepassingen. 

Het grootste voorded van digitale codering 
van spraak zit hem echter in het feit dat de co¬ 
des niet alleen efficient en veilig overgeseind 
kunnen worden; ze kunnen ook in elk compu- 
tergeheugen opgeslagen en bewaard worden, 
Dit maakt systemen met ‘postvakjes* mogelijk 
waarin gesproken berichten achtergelaten kun¬ 
nen worden (zie intermezzo I)* 

Spraaksynthese 

Een aantal aspecten van spraaksynthese is 
hierboven al aan de ordc geweest bij de behan- 
deling van het akoestisch model van spraak- 
produktie. Daar is al aangeduid dat het pro¬ 
bleem hem vooral zit in het modelleren van het 
dynamische gedrag van de articulatoren en de 
resulterende dynamische variaties van de para¬ 
meters in het produktiemodel. Het probleem 
met de dynamische overgangen tussen klanken 
kan omzeild worden door de parameterwaar- 
den te bcpalen door de analyse van natuurlijke 
spraak. Die ‘oplossing* beperkt echter de syn- 
thesemogelijkheden tot een bij voorbaat vast- 
gelegd repertoire, Voor een aantal toepassin¬ 
gen, zoals tijdmelding via de telefoon* is die 
beperking niet van belang omdat alle relevance 
meldingen a priori bekend zijn en het aantal 
niet al te groot is, Ook bij het zogenaamde 
analyse-resynthese-proced£ geldt dat digitale 
opslag de mogelijk held biedt om alle medede- 
lingen quasi instantaan te bereiken, wat met 
audioband onmogelijk is. Door de plaats waar 
ze toegepast worden vereisen analyse-resyn- 
these-systemen — meer nog dan gesproken 
post - een zeer compacte opslag van de 
spraaksignalen. Daarom wordt vrijwel altijd 
een representatie gebmikt die beperkt is tot de 
parameters van het model in figuur 6, 
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Als de te verklanken mededelingen niet bij 
voorbaat bekend zijn, moet men gebruik ma- 
ken van tekst-naar-spraakomzetting. Daarbij 
simuleert men in feite het proces van het voor- 
lezen van gedrukte tekst, Echt goed voorlezen 
verdst begrip van de tekst en voorlopig komen 
computers nog niet zo vei\ In Intermezzo II 
wordt de stand van zaken besproken. 

Spraakherkenning 

Het onderzoek naar spraakherkenning is 
veel minder ver gevorderd dan het synthese- 
onderzoek, Dat komt onder andere doordat de 
luisterende machine niet van te voren weet wie 
het woord zal nemen en wat die persoon zal 
gaan zeggen. Bovendien weet iedereen uit er- 
varing dat verschillende personen een sterk uit- 
eenlopende uitspraak en stemkwaliteit kunnen 
hebben. Over hoe mensen die de taal kennen 
erin slagen om in die chaos een systeem te ont- 
dekken is nog maar weinig bekend. In ieder ge- 
val is het van doorsiaggevend belang dat we de 
taal kennen en dat we begrijpen waar de spre- 
ker het over heeft. Begrip is onder andere no¬ 
dig om in de continue stroom van getuid woor- 
den af te grenzen. Het onvermogen om te be- 
palen wat woorden zijn is een van de beiang- 
rijkste oorzaken waarom men bij het luisteren 
naar een slecht bekende vreemde taal de draad 
kan kwijt raken, 

Het is onwaarschijnlijk dat het verstaan van 
woorden en zinnen tot stand komt doordat we 
eerst alle klanken herkennen om vervolgens uit 
klankrijen woorden te vormen en uit woordrij- 
en zinnen. In normale, zelfs in verzorgde nit- 
spraak zijn veet klanken niet of nauwelijks 
aanwezig. Als we alle klanken van cen zin me- 
nen te horen is dat meestal op basis van een re- 
constructie achteraf. 

Machines die niets begrijpen van wat er ge- 
zegd wordt, hebben het zeer moeilijk met alle 
variatie in de normale uitspraak. In feite kun¬ 
nen ze er absoluut niet mce overweg. In de 
praktijk wordt het probieem van de sprekerva- 
riatie opgelost door de machine te trainen op 
de specifieke kenmerken van een bepaalde 
spreker. Uiteraard wordt dan van die spreker 
verwachi dat de uit spraak gewoonten redelijk 
constant biijven (zie Intermezzo III). 

Het centraie probieem van het afgrenzen 
van de woorden wordt in de praktijk meestal 
omzeild door de spreker te dwingen om tussen 


alle woorden korte pauzes te maken. Dat is 
geen natuurlijke manier van spreken, maar ze 
kan zeker geleerd worden. Als de woorden 
eenmaal door pauzes afgegrensd zijn kunnen 
ze als complexe, maar integrate patronen her- 
kend warden, zonder dat een poging gedaan 
hoeft te worden om alie afzonderlijke klanken 
te herkennen, Deze patroonherkenningsaan- 
pak werkt echter alleen als voor alle te herken- 
nen woorden voorbeeldpatronen in het geheu- 
gen van de herkenner aanwezig zijn. Die voor- 
beeldpatronen zijn afgeleid uit de uitspraak 
van de woorden toen de machine voor de spre¬ 
ker in kwestie getraind werd, Een van de grote 
hinderaissen bij de herkenning van woordpa- 
tronen wordt gevormd door de effecten van 
tempoveranderingen, Bij het sneller of lang- 
zamer u its preken van een woord veranderen 
niet alle klanken op gelijke wijze hun duur. 
Daardoor kan niet volstaan worden met een 
gelijkmatige oprekking of inkrimping van de 
voor beeld pat ro ne n. 

Sprekerherkenning 

Uit het feit dat automatische spraakherken- 
ning sterk bemoeilijkt wordt door variatie tus¬ 
sen sprekers zou men misschien kunnen con- 
cluderen dat automatische herkenning van de 
spreker dan juist lamelijk gemakkelijk is. Die 
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Linksonder: Sturen en remmen dost deze automobilist 
met zijn voetsn, de overige lunettes van de auto stett hij 
met zijn stem in working. 

Onder: Het uiterlijk van sen digitate AT&T en Philips tele- 
(concentrate. Drttype centrales is momenteel de inzet van 
een enorme cone ur rent iesiag lussen centra I epraducen- 
ten. 



conclude is echter voorbarig, Ook in de 
spraakkwaliteit van £6n spreker is een grote 
variatie mogdijk* zoals blijkt als men zich de 
effecten reaiiseert van een verkondheid, van 
een behoorlijke dosis alcohol of van langduri- 
ge blootsieiling aan vrieskou. Bovendien komt 
het ook voor dat twee of meer sprekers sterk 
op elkaar lijken. 

Bij sprekerher kenning moeten twee toe pas- 
singen onderseheiden worden, die in de lilera- 
tuur bekend staan als identificatie en verifica- 
tie. Sprekeridentificatie komt alleen voor in de 
wereld van de opsporing van misdadigers. Er 
is een spraakopname beschikbaar en de opga- 
ve is om er de spreker bij te zoeken. De groep 
van mogelijke kandidaten is vaak zeer groot, 
bijvoorbeeld alle volwassen vrouwen die goed 
Duits spreken. Dit komt overeen met het zoe¬ 
ken van de speld op de hooizoider (toen daar 
nog hooi op placht te liggen). Op zijn allerbest 
kan men een verdachte vinden met een stem 


die sterk lijkt op die op de opname, maar be- 
wijzen dat de stemmen identiek zijn is onmo- 
gelijk. 

Bij sprekerverificatie ligt het probleem een- 
voudiger. In dit geval kent de machine de 
stemmen van een beperkt aantal personen die 
toegang hebben tot be pa aide geg evens of be- 
paalde ruimten, zoals computerzalen. Iemand 
die binnen wil zegi wie hij of zij is en de machi¬ 
ne gaat na of de stem van de spreker voldoen- 
de lijkt op de stem van de persoon waarvan de 
identiteit geclaimd wordL Voor de categoric 
sprekers die consistent zijn in bun manier van 
spreken halen spreker vert ficatiesystemen op- 
merkelijk goede resukaten. De prestaties ver- 
slechteren echter snel en drastisch als er spre¬ 
kers zijn die minder consistent spreken. Als de 
herkenner een kleine tolerant ie hanteert zal 
een niet-consistente spreker vaak ten onrechte 
de toegang geweigerd worden. Als de toleran- 
tiegrenzen daarom verruimd worden, nemen 
de kansen voor bedriegers om binnen te ko- 
men toe. Overigens is het zo dat pro fes stone Ie 
imitators niet meer kans hebben om de herken¬ 
ner te misleiden dan een amateur. Het lijkt cr¬ 
op dat imitators niet meer dan Gen of twee van 
de meest sail I ante aspecten van iemands 
spraakgebruik nadoen, en dat blijken vrijwel 
nooit die aspecten waar de herkenner op let. 


Branverraelding illusiraties 

AT&T en Philips Telecommumcade, Hilversumi pag. 859, 
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Actietegen 
een ongewenste 
Amerikaan 


De eik komt in heel Europa 
voor. Om economische, ecolo- 
gische, esthetische en culturele 
redenen is deze boom zeer ge- 
liefd. Geen wonder dat veel 
mensen verontrust reage ren 
als zij merken dat deze boom 
wordt bedreigd door een moei- 
iijk te bestrijden ziekte: eikever- 
welking. Deze ziekte wordt ver- 
oorzaakt door een uit Noord- 
Amerika afkomstige schimmel. 
Gevreesd wordt dat de eik het 
slachtoffer gaat worden van 
een epidemie die qua omvang 
niet zal onderdoen voor die van 
de verwoestende iepeziekte. 
Om dat te voorkomen is onder 
auspicien van de EEG een stu- 
diegroep opgezet. Is het moge- 
tijk om de eik te behouden? 


De oorspronketijke versie van dit artiket 
is voor ons bewerkt, verbeterd &n aan- 
gevuld door ir, H.M. Heybroek van het 
Rijksinstituut voor onderzoek in de bos- 
en landschapsbouw 'De Dorschkamp' 
fe Wageningen en drs. P.K. Leendertz 
van het Wagenings Lyceum. 
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Een eikespintkever (Scofytus intrtcatus) 


staat op hei punt van een eiketakje weg 
te vEiegen Dit insectje 2 ou de schimmsl 
die etkeverwelking veroorzaakt, kunnen 


Overbrengen 
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Het is altijd moeilijk te voorspellen wat er 
gebeurt als een plant, dier of microorganisme 
wordt geimporteerd in een gebied waar hij met 
thuishoort. Veel kolonisten gaan ten onder in 
een vreemde omgeving. Zij kunnen zich niet 
handhaven buiten hun oorspronkelijke omge- 
ving, waar ze ingepast waren in het lokale mi¬ 
lieu met zijn specifieke combinatie van kli- 
maat, predatoren, parasieten en andere ecolo- 
gische factoren. Het komt daarentegen ook 
voor dat kolonisten zich in een rueuwe omge- 
ving explosief ontwikkelen. Een bekend voor- 
beeld is het konijn dat halverwege de vorige 
eeuw in Australia werd gei'mporteerd en bij ge- 
brek aan natuurlijke vijanden tot een ware 
plaag werd* 

Een dergeltjke ontwikkeling is ook bekend 
van een aantal organ!smen die ziekten bij bo- 
men veroorzaken. Onder de iepen van Euro pa 
is een ware ravage aangericht als gevolg van de 
import van een schimmel die de zogenaamde 


Het risico dat de ziekte gei'mporteerd wordt 
is niet denkbeeldig, gezien de grote en nog 
steeds toenemende import van Amerikaans 
eikehout, vooral als deze geschiedt in de vorm 
van ongeschtlde boomstammen, Om een epi¬ 
demic te voorkomen gingen sommige Europe- 
se staten zo ver dat ze de import van eikehout 
uit Amerika wilden verbieden. Andere beperk- 
ten de import door te eisen dat het hout eerst 
enige tijd in quarantaine gehouden zou wor- 
den en een aantal staten vond maatregelen 
overbodig. Zo bleef toch het risico bestaan dat 
de ziekteverwekker Europa binnenkomt. 

Omdat de EG-landen zich verplicht hebben 
maatregelen tegen de verspreiding van plante- 
ziekten zo veel mogelijk te harmoniseren, werd 
in 1980 door de EG een werkgroep van onder- 
zoekers ingesteld, die een antwoord moest for- 
muleren op de volgende drie vragen: 

- hoe groot is het gevaar dat de ziekte naar 
Europa wordt overgebracht; 


Rechts: Fig. 1. Op deze 
kaart van de Verenigde Sta¬ 
ten zijn de gebieden waar 
eikeverwelking voorkomt, 
danker aangegeven. Met 
een iets lichtere tint is aan- 
gegeven waar etken voorko- 
men. 



iepeziekte veroorzaakt en waar tot voor kort 
geen kruid tegen gewassen was. Geen wonder 
dat diverse overheden er op gebrand zijn een 
he dialing van dil drama te voorkomen. 

Een potentieel gevaarlijke ziekte is de eike¬ 
verwelking. Deze ziekte komt in Europa nog 
niet voor, maar wel in Noord-Amerika. Im¬ 
port van deze ziekte kan rampzalig zijn. In 
Europa staan veel meer eiken dan iepen, ter- 
wijl de laatste jaren vooral de meest kwetsbare 
soort, de Amerikaanse eik (Quercus rubra) t op 
grote schaal is aangeplant. 


- hoe ernstig zou den de gevolgen zijn; 

- hoe Is overbrenging naar Europa te voor¬ 
komen? 

Hieronder zullen we nader ingaan op de resul- 
taten van deze studie. 

Eikeverwelking in Noord-Amerika 

Eikeverwelking komt in de Verenigde Staten 
voor in 21 staten, die alle ten oosten van de 
Great Plains liggen (zie fig. 1). Slechts in enke- 
le gebieden brengt zij verontrustende schade 
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toe. In de meeste commerciele bosbouwgebie- 
den komt de ziekte met of slechts sporadisch 
voor. Rode eiken blijken het nicest kwetsbaar 
te zijn: zij sterven vrij snel na de besmetting. 
Bij witte eiken blijft de ziekte vaak beperkt tot 
enkele takken. 

De ziekte wordt veroorzaakt door een 
sehimmel: Ceratocystis fagacearum. De symp- 
tomen doen aan de iepe/iekte denken: verwel- 
king, sterfte en het afvallcn van de bladeren. 
Bij beide ziekten zien we binnenin de aange- 
taste stam verkleuringen van de houtvaten en 
hun directe omgeving als donkere stippen of 
banden in de buitenstc jaarring(en). Spoedig 
na de infectie vormt de sehimmel sporen (coni- 
diosporen), die op de sapstroom door de deci¬ 
meters lange houtvaten gevoerd worden. La¬ 
ter, als het hout afsterft, groeit hieruit een stel- 
set van schimmeidraden, het mycelium, Hier- 
door worden de cellen die om de houtvaten 
been liggen gekoloniseerd. De verwelking is 



Linksboven: Deze rode eik is 
aan de eikever walking be- 
zweken. De kroon is terug- 
gebracht tot een paar ver- 
droogde bladeren. 

Links: Op doze elektronen- 
microsoopische op name van 
een zieke iep zijn de bolvor- 
mige thytlen die hei houtvat 
verstoppen goad te zien. Bij 
eikeverwelking ontstaan ge- 
lijksoorttge verstoppingen, 
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het gevolg van versiopping van de houtvaten 
door zogenaamde thyilen. Dai zijn blaasvor- 
mige uitstulpingen van de parenchymccllen die 
om de houtvaten heen liggen. Deze kunnen 
plaatselijk het hele houtvat opvullen, waar¬ 
door de sapstroom belemmerd wordt* Niet al- 
leen eikeverwelking en iepeziekte zijn verwant, 
hun verwekkers zijn dat ook* De verwekker 
van de iepeziekte Ophiostoma uhni werd vroe- 
ger tot het geslacht Ceratocystis gerekend. 

In hun verspreidingsbiologie verschillen de 
beide ziekten echter aanzienlijk* De iepeziekte 


word! overgebracht door de ieps pint k ever* De 
speldeknopgrote vruchtlichamen van de 
schimmel komen daarbij terecht in de gangen 
die de kever in de bast graafL De schimmel die 
de eikeverwelking overbrengt vormt daarente- 
gen forse vruchtlichamen* In de camblumzone 
van gedode bomen ontstaat een drukkussen, 
waardoor de bast openbarst. Om het drukkus- 
sen ontstaat een sporenmat die asexuele sporen 
produceert (zle de foto op pag. 877)* Dil weef- 
sel verspreidt een fruitig-aromatische geur van 
amylacetaat, waardoor bepaalde insekten wor- 
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den aangetokt. De schimmel kent twee com- 
patibiliteitstypen (‘geslachten’), AIs een aange- 
lokt insekt weefsel van het andere eompatibili- 
teitstype meebrengt, treedt een sexueel proces 
op waarbij ascosporen gevormd worden. Deze 
zijn kleverig en plakken vast aan fouragerende 
insekten, met name spintkevers. Ais deze in- 
sekten neerstrijken op een wond van een overi- 
gens gezonde eik, dan brengen ze via die wond 
dc ziekte over, Deze verspreiding is omslachtig 
en weinig efficient. 

In de noordeiijke Staten van de V,S. wordt 
de ziekte ook wel overgebracht door kevers 



Linksboveir Een forse gezonde eik kan in zijn e©ntj© een 
heel landschap domineren, 

Boven: Onder de schors van deze eik, die aan eikeverwek 
king te gronde is gegaan, trof men een matje van spore- 
dragers van de ziekteverwekkende schimmel Ceratocytis 
fagacearum aan. 


van de Pseudopity ophtorus-ian\\\\e. Deze 
broeden in de schors van niet al te dikke tak- 
ken van de rode eik en vreten, nadat ze zijn 
uitgevlogen, twijgjes van gezonde bomen aan. 
Deze vorm van overbrenging is meer van theo- 
retische betekenis, omdat de schimmel maar 
zelden aanslaat op de plaatsen waar deze kever 
zijn broedgangen maakt. 

Wel van betekenis is de ‘ondergrondse* ver- 
sprdding naar directe buurbomen via plaatsen 
waar beide wortels met elkaar vergroeid zijn 
(anastomosen). Waar de worteis van een zieke 
en een gezonde boom elkaar raken, kan de 
schimmel van de een naar de ander oversteken. 
In de staten Minnesota en Wisconsin komen 
dichte eikebossen voor met talrijke wortelver- 
groeiingen. In een dergelijke situatie kan een 
besmettingshaard zich relatief sne! versprei- 
den. De schimmel wordt dan van de zieke naar 
de gezonde boom gezogen door de transpira- 
tiestroom, een wateraanzuiging in de hout- 
vaten die dient om het in de bladeren verdam- 
pende water aan te vullen en die vergelijkbaar 
is met de manier waarop bloemen in een vaas 
water aanzuigen. Elders in de VS zijn de bos- 
sen veel gevarieerder en zijn de wortelvergroei- 
ingen veel zeldzamer. Daar verspreidt de ziekte 
zich veel langzamer. 

De bekende verspreidmgsmechantsmen zijn 
geen van a lie erg efficient, waardoor de ziekte 
niet zo snel en catastrofaal kan vertopen ais de 
iepeziekte. Dit is de voornaamste oorzaak van 
het felt dat de schade ais gevolg van eikever- 
welking in de Verenigde Staten nogal meevaJt. 

Maatregelen tegen import 

In de Verenigde Staten kan aangetast eike- 
hout onbeperkt vervoerd worden. Slechts in 
6en of twee gevallen is vastgesteld dat dit heeft 
geleid tot verspreiding van de ziekte. Toch 
moet er rekening mee worden gehouden dat de 
ziekte ais ongewenste immigrant met houtim- 
porten meekomt naar Euro pa. Dat risico is het 
grootst bij hout voor de fineerindustrie. Om 
kwaliteitsverandering tegen te gaan blijft bij 
dit hout de schors op de stam tot vlak voor de 
verwerking. Hoewel de schimmel doorgaans 
snel uit de stam, takken en bladeren van een 
dode boom verdwijnt, kan hij onder gunstige 
omstandigheden in gezaagd hout enkele maan- 
den en in ongeschilde stam men bijna een jaar 
overleven. 
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Het importeren 
van boomziekten 


Order: Gevelde eiken in WestVirginia warden klaarge- 
maakt voor de export, Ze worden onder een soort tent t>e- 
handeld met methylbromide, Dit blijkt tot nu to® afdoende 
om de schimmel te bestrijden. 



— Er zijn veel voor bee Iden van de import van 

O boomziekten uit een ander continent met 
N ram pzalige ge vo Igen: de lepeziek t e i n E u ropa 

^ en Noord-Amerika, de kastanjeziekte en de 
tr blaasroest op vijfnaaldige dennen in Noord- 
Amerika, het denne-aaltje in Japan en de 
aantasting van eucalyptusbossen in West- 
Australia door Phytophtora cinnamonL Elk 
leidde, en leidl nog steeds, tot mass ale sterf- 
te. Veel talrijker nog zijn de importer* die tot 
minder opvaJlende schade leidden, Daarbij 
zijn onomkeerbare veranderingen in de eco- 
systemen opgetreden die misschien wel ern- 
stiger zijn dan de boomsterftc als gevolg van 
luchtveromretnigmg. 

Een bekend voorbeeld van een in Europa 
geimponeerde ziekie is de eikemeeldauw, nit 
Noord-Amerika. De Amenkaanse eik ( Quer- 
cus rubra ) wordt er vrijwel ttiet door aange- 
tast, maar jonge scheuten en bladeren van de 
zomereik (Q, robur) zijn vanaf jimi/juli 
hoogst vatbaar. Sint-JanskHen, langc door- 
groeiende scheuten op stobben, en nieuwe 
bladeren gevormd na kaalvraat door rupsen 
worden daarbij massaal aangetast. Daardoor 
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Een laantje iepen die in 
verschi Hands mate zijn 
aangetast door iepeziekte. 


gaf deze ziekte de neksiag aan de eikehakhoui- 
cukuur, die door de opkomst van andere looi- 
stoffen dan die uit eikebast toeh al terugliep. De 
kaalvraat door rupsen veroorzaakte op ziehzelf 
hers tel bare schade, De combinatie met de ei ke¬ 
rn eeldauw werd de bomen noodlottig. Met name 
in Slovenia gin gen /o duizenden hectares eikebos 
verloren, 

Een recent voorbcdd van dc import van een 
boomziekte is de agressieve vorm van de icpc- 


ziekteschimmel, die in de jaren zestig uit Ameri- 
ka in Eurapa is gekomen. Deze vorm kwam als 
verstckeling op stammen van de *rock elm* {Ul- 
mus racemosa) die ongeschild in Engel and wer- 
dcn ingcvoerd. Dit leidde tot een epidemic die 
nog steeds in grate delen van Europa alle iepen 
doodt. Het einde ervan is nog met in zicht. Dc 
overheden staan machtcloos en kunnen hooguit 
proberen herhalingen te voorkomen. Voor veel 
iepen is bet echter te laat. 


In een aantal Europese laoden is de fineer- 
industrie grotendeels afhankelijk van Ameri- 
kaans eikehout. Het stilleggen van de import is 
dan ook om economische redenen geen ge- 
schikt middel om de verspreiding van de ziekte 
tegen te gaan* Daarom bestaat er sinds 1977 
een EG-richtlijn die bepaalt dat het bout voor 
de verscheping van zijn schors moot zijn ont- 
daan en een speciale beh an deling moet heb- 
ben. Alle lidstaten hebben deze richtlijn in hun 
wetgeving opgenomen. De speciale behande- 
Hng bestaat uit het ontsmetten met methylbro- 
mide. Dit blijkt de schimmel in zelfs de dikste 
stammen te kunnen doden. Daarvoor is een 
(hoge) concentratie van 240 g-nv 3 hout gedu- 
rende 72 uur nodig, Daaruit blijkt wel hoe 
moeilijk het is een afdoende penetratie van het 
ontsmettingsmiddel door de dikke schors in 
het bout te realiseren. Na de ontsmetting moe- 
ten de bomen goed worden geventileerd; pas 
na enige dagen kunnen ze worden verscheept. 


Bij de import van Noordamerikaans hout 
moet gecontroleerd worden of dit ook daad- 
werkelijk ontsmet is. Nu is het niet mogelijk 
om vast te stellen of de methylbromidebehan- 
deling is uitgevoerd, aangezien deze stof na de 
behandeling veiledig uit de stam verdwijnt 
zonder specifieke sporen achier te laten. Om 
de controls toeh mogelijk te maken is een toets 
ontwikkeld waarmee niet of onvoldoende be- 
handelde stammen opgespoord kunnen wor¬ 
den. Methylbromide in de gehanteerde con- 
centraties doodt namelijk nog levende cellen in 
het spinthout. Worden daarin levende cellen 
aangetroffen, dan was de behandeling onvol¬ 
doende. De toets berust op een eenvoudige 
kleurreactie. Houtschilfers worden gedurende 
10 tot 24 uur gedompeld in een oplossing van 
TTC (2,3,5, tri fenyl-2H -tetrazoliumchloride), 
Als de schilfers nog levende cellen bevatten 
kleuren ze donkerrood. 

Aangezien rode eiken veel kwetsbaarder 
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links: De Amerikaanse eik 
(Ouercus rubra) valt altijd op 
door zijn bijzondere kleuren- 
pracht in de hertst. 

Rechts: Met behulp van natrium- 
nrtrjet kan via een eenvoudige 
kleurreactie het verse hil tussen 
een witte eik (links) en een rode 
(rechts) aangetoond worden. 
Een fraai voorbeeld van chemi- 
sche taxonomie. 


voor de ziekte zijn dan witte eiken, was het 
tenslotte zaak om een methode te vinden om 
st am men van beide soorten te onderscheiden. 
Ook dit blijkt met een eenvoudige kleurreactie 
te kunnen, Het hout wordt tiu behandeld mei 
een verdunde natriumnitnet-oplossing, Bij de 
witte eik ontstaat binnen enkele minuten een 
blauwzwarte kleur, de rode eik kleurt rood- 
bruin. Deze toets is een school voorbeeld van 
chemische taxonomie, omdat de kleur die ont¬ 
staat spccifiek is voor een bepaalde houtsoort* 
Andere houtsoorten geven weer andere kleur- 
readies. De test kan daarom ook gebruikt 
worden om te ontdekken of rode eiken onder 
valse naam worden geimporteerd om de voor- 
schriften te ontduiken. 

Kike verwel king in Europa? 

Als men een beeld wil krijgen van wat de 
ziekte in Europa zou kunnen aanrichten, moet 
men zich eerst afvragen of de schimmel hier 
zou kunnen groeien. Dat is inderdaad het ge- 
vab Hiervoor is al vermeld dat op veel plaatsen 
Amerikaanse rode eiken worden aangeplant. 
Maar ook de in Europa inheemse eiken 
(zomereik, moseik, steeneik) zijn vatbaar* In 
de jaren vijftig is in de Amerikaanse staat Mis¬ 
souri vastgesteid dat bepaalde ziektebeelden 
k on den worden opgeroepen door zaait ingen 
van diverse Europese eiken kunstmatig met de 
schimmel te besmetten. Omdat proeven met 
zaailingen vaak andere uitkomsten geven dan 
proeven met oudere bomen, is bet nodig deze 
proeven op grote schaal te herhalen* 

Om te voorkomen dat tijdens deze proeven 


de schimmel per ongeluk zou ontsnappen, 
heeft men in verscheidene Europese landen ei- 
kels verzameld om ze in de Verenigde Staten 
tot ontkieming te brengen (zie tabel). De eik els 
waren vantevoren behandeld om eventuele in- 
sekten en pathogene schimmels te verdelgen, 
want het was natuurlijk ook met de bedoeling 
om een of andere parasiet naar Noord- 
Amerika te brengen. 

De jonge boompjes zijn samen met Ameri¬ 
kaanse rode en witte eiken uitgeplant. Op lan- 
gere termijn zal dan een uitspraak gedaan kun¬ 
nen worden over welke Europese soorten in 
meer of mind ere mate vatbaar zijn voor de 
ziekte. De eerste kunstmatige infeeties zulien 
plaatsvinden als de bomen vijf jaar oud zijn* 
Men hoopt echter een aantal bomen nog te 
kunnen infecteren als ze vijftig jaar oud zijn. 


TABEL Europese eiken die op vatbaarheld 
worden onderzocht 

Soort Aantal 

Oarsprong 

0. robtjr 9 

Frankrijk. Groot-Brfttannie 
West-Duitsiand, Italia 

0. petraea 3 

Frankrijk, Groot-Brittannie 

0. robur x petraea 2 

Frankrijk, Nederland 

Q. ifex 1 

Frankrijk 

0. sober 1 

Frankrijk 
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Onderzoekplanning op zo’n lange termijn is 
natuurlijk dubieus en veel van deze bomen 
kunnen waarschijnlijk niet zo lang worden 
aangehouden, 

Naast dit resistentie-onderzoek op het ni¬ 
veau van de soort wordt ook naar individuele 
resistentieverschilien gezocht. In Frankrijk 
waren al vroeger enkele klonen geselecieerd 
van hybriden van zomereik en wintereik, Deze 
vertoonden grote verschillen in diameter en 
groepering van de houtvaten in het voorjaars- 
hout. De ervaringen met de iepeziekte leren 
dat dit voordelig kan zijn voor het ontwikke- 
len van resistemie. Het precieze mechanisme is 


Witte en rode eiken 

Het geslacht Quercus t waartoe de eiken be- 
horen, komt vrij wel alleen op het noordelijk 
hal frond voor en omvat enkele honderden 
soort en, Het geslacht wordt verdeeld in twee 
ondergeslachten: de witte eiken ( Lepidobala- 
nus of Quercus) en rode eiken (Erythrohafa- 
nus), ook wel zwarte eiken genoemd. 

Tot de groep der witte eiken behoren alle in 
Europa inheemse soorten: zomereik, wintereik, 
kurkeik, moseik, Hongaarse eik en steeneik 
(respectievelijk Q. robur t petraea, suber, cer- 
ris, franyetto en Hex} en nog ecu aantal voor- 
namelijk mediterrane soorten. Ook in Noord- 
Amerika en Azie komen wine eiken voor. 

De rode eiken zijn beperkt tot het oo&lelijk 
deel van Noord-Amerika. Bij ons is hier en 


daar de moeraseik ( Q . palustris) aangeplam, 
maar de belangrijkste hier voorkomende rode 
eik is Q. rubra\ de Amerikaanse eik. Deze eik 
heeft een gladde slam, grote scherpgelobde 
bladeren met vlammende herfstkteuren en dik- 
ke eikels, die er twee jaar over doen om rijp te 
worden. Hij wordt veel aangeplant om zijn 
snelle groei, zelfs op vrij arme zandgronden, 
om zijn herfstkteuren en ook wel om de jaar- 
lijkse overvloedige dracht aan eikels ten behoe- 
ve van herten en wilde zwijnen* Natuurmin- 
naars hebben weinig op met deze boom. De in- 
sektenbevolking is in vergelijking met andere 
soorten erg arm en hel grote blad onderdrukt 
de bodemvegeiatie, zodat een bos van alleen 
Amerikaanse eiken vrij stericl is, Bovcndien 
heeft de Amerikaanse eik in een gemengd bos 
de neiging zijn buren te verdringen. 



Eon rodo aik (links) wordt gahee! aangetast door eikeverwelkjng. witte eiken slechts in enkele takken. 
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onderwerp van fundamenteel onderzoek aan 
de iowa State University. 

Nu duidelijk is dat de ziekteverwekker hier 
waarschijnlijk wel in leven kan blijven, is de 
volgende vraag of het ook mogelijk is dat de 
schimmel op een gezonde boom overgebracht 
wordt. Onderzoek tooni aan dat beide besmet- 
tingsmechanistnen, via kevers en via worlds, 
in Europa mogdijk zijn. Zo werden in 1981 in 
bossen in Zuid-Engeland op mime schaal wor- 
telvergroeiingen aangetroffen. Daarnaast ko- 
men er hier ook kevers voor die goed toegerust 
lijken te zijn om als overbrenger van de schim- 
mel tc fungeren, De belangrijkste kandidaat is 
de eikespint kever Scolytus intrieatus. Dit ke- 
vertje kan snel in de bast van stain en dikke 
takken van eikebomen doordringen. Als deze 
door dc ziekte zijn aangetast kunnen de uit- 
vliegende jonge kevers, die in de bast zijn uit- 
gebroed, met de schimmel besmet zijn. Ook de 
wonden die de kever tijdens de rijpingsvraat 
aan jonge takjes toebrengi bieden de schimmel 
toegang tot het hout van gezonde bomen. Het 
zou wel eens zo kunnen zijn dat de ziekte, 
mocht die onverhoopt in Europa worden inge- 
voerd* door de eikespintkever efficienter over- 
gebracht wordt dan door de Amerikaanse ke¬ 
vers. Vandaar dat momenteel in Groot-Brit- 
tannie een speciale studie van deze kever 
plaatsvindt. Daarbij richt men zich vooral op 


de voorplantingsbiologie, schommdingen in 
de populatiedichtheid en het verspreidmgsge- 
drag. De eikespintkever plant zich er vooral 
voori in de inheemse zomer- en winiereik, al 
worden ook de ingevoerde moscik en steeneik 
voor de voortplanting gebruikt. In het labora- 
torium plant de kever zich ook voorspoedig 
voort in de Amerikaanse eik. De larven over- 
winteren under de schors van de eik en zijn 
goed bestand tegen de koude. De kever heeft 
maar een voortplantingscyclus per jaar. 

Om gegevens over aantalsschommelingen te 
krijgen zijn gedurende vier achtereenvolgende 
jaren regelmatig de populatiegroottes bepaald. 
Men vond dat predatie (de invloed van natuur- 
lijke vijanden) en parasitisme weinig invloed 
op de aantallcn kevers hadden. Schommelin- 
gen in het aantal werden eerder veroorzaakt 
door sterfte door voedselgebrek bij de larven 
en het Feit dat sommige vrouwtjes niet al him 
eieren konden leggen, omdat ze niet genoeg 
goede broedplaatsen konden vinden. 

Om iets te weten te komen over de snelheid 
waarmee de ziekte om zich heen zou kunnen 
grijpen, is het verspreidingsgedrag van de ke¬ 
vers onderzocht. Bij een proef in het veld, 
waarbij ze werden gemerkt met radioactief 
fosfaat ( 32 P), is gevonden dat de jonge kevers 
na de ontpopping minstens 350 meter kunnen 
weg v liege n. 
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Links; Uit Noord-Amerika geimporteerde eikestammen 
figgen op ©en kad© in Bremerhaven klaar voor verder 
transport naar een fab risk voor flneer. Alleen gezonde bo- 
men die voidoende behandeld zijn mogen ge’irnporteerd 
worden. Onderstaand exemplaar met. 



zorgvuldige, zinnige en hanteerbare quaranti¬ 
ne ma air egeleri getroffen. Rode eiken mogen 
alleen in de bast geimporteerd warden na orit- 
smetting. Voor witte eiken is de import in de 
bast zonder ontsmetting wel toegestaan, mits 
het transatlantiscb transport plaatsvindt tus- 
sen half oktober en begin mei en de stammen 
vervolgens door beregening nat gehouden wor¬ 
den, om het uitvliegen van jonge insekten te 
voorkomen. Deze laatste regeiing geldt overi- 
gens niet voor bomen uit gebieden ten zuiden 
van de 47e breedtegraad. 

Het onderzoek heeft ook opgeleverd dat 
men er in de Verenigde Staten alert op moet 
zijn dat niet per ongeluk de eikespintkever 
geimporteerd wordt. Dan zou de ziekte daar 
wellicht sneller om zich been grijpen dan nu 
het geval is. Het gevaar daarvan is echter niet 
zo groot, aangezien er nauwelijks eikehout uit 
Europa naar Noord-Amerika vervoerd wordt. 


Conclusies 

Op basis van onze huidige kennis is te ver- 
wachten dat een eventuele import van eikever- 
welking in Europa niet tot een eatastrofe van 
de omvang van de iepeziekte zal leiden. Onze 
inheemse eiken behoren tot de relatief resisten- 
te witte eiken. De nu lopende experimenten 
zulien hierover in de komende jaren meer ze- 
kerheid verschaffen. 

Beide manieren waarop de ziekte zich kan 
verspreiden zijn mogelijk. De ondergrondse 
route, via de wortels, gaat echter betrekkelijk 
langzaam. De bovengrondse route, via de ke- 
vers, maakt wel verspreiding over grotere af- 
standen mogelijk. De sped ale aan pass ingen 
die de schimmel daarvoor heeft ontwikkeld 
(drukkussen, lokstof en sporenmat) leveren 
toch maar een gebrekkige verspreiding op. 

Bij het schatten van de risico’s van versprei¬ 
ding moet wel met tegenvallers rekening ge¬ 
houden worden. Zo’n tegenvaller is de eike¬ 
spintkever, die de ziekte wellicht efficienter 
overbrengt dan zijn Amerikaanse tegenvoe- 
ters, Gelukkig heeft de schimmd met de gespe- 
eialiseerde sporen en sporendragers van de 
schimmel die de iepeziekte verspreidt. 

Toch is er alle reden om te trachten de in- 
voer van de ziekte te voorkomen, Als gevolg 
van het werk van de EG-werkgroep zijn er nu 
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GOLF OF DEELTJE 


Recente experimenten met neu- 
tronen vormen het voorlopig hoog- 
tepunt van een ontwikkeling die 
omstreeks 1660 begon, toen Fran¬ 
cesco Grimaldi zich afvroeg wat 
licht nu eigenlijk is. 

Bestaat het uit een stroom kleine 
deeltjes, zoals een schot hagel, of 
is het een beweging in een medi¬ 
um, zoals de golven in water? 
Driehonderd jaar later is deze 
vraag nog niet beantwoord. Of Ne¬ 
ver, het antwoord van de quan- 
tumtheorie luidt: ’’Vraag niet wat 
licht is, vraag alleen hoe licht zich 
gedraagt onder precies gespecifi- 
ceerde omstandigheden.” 

De paradoxale aard van het ge- 
drag van licht heeft reeds menig 
fysicus tot wan hoop gebracht. Het 
wordt het best gedemonstreerd 
door een experiment waarin licht 
op een scherm met twee spleten 


valt en achter het scherm een in- 
terferentiepatroon ontstaat. Het 
raadsel is dan hoe dit interferentie- 
patroon door deeltjes kan worden 
opgebouwd. Vooral als je het ex¬ 
periment zo uitvoert dat er maar 
6en deeltje tegelijk in de opstelling 
aanwezig is. 

Dit gedachtenexperiment is inmid- 
dels gerealiseerd, eerst voor foto- 
nen en elektronen, en nu ook voor 
neutronen. De schaal van dit laat- 
ste experiment, in ruimte en tijd, 
maakt het ongrijpbare haast grijp- 
baar, maar tegelijk onbegrijpelij- 
ker dan ooit. 








NATUURKUNDE 


Wat is licht? Deze vraag loopt als een rode 
draad door de geschiedenis van de natuurkun- 
de. De deeltjes- en golfopvatting hebben hier- 
bij om beurten de overhand gehad, maar geen 
van beide kon mteindelijk alle aspecten van 
het licht begrijpelijk maken, Het licht doet 
zich nu eens voor alsof het uit deeltjes bestaat, 
dan weer alsof het een golfverschijnsel is* Met 
de komst van de quantumtheorie is bovendien 
gebleken dat dit dubbelzinnig gedrag ook door 
’normale 1 materie vertoond kan worden. Ook 
de quantumiheorie geeft geen eenduidig ant- 
woord op de vraag hoe we ons het licht, of de 
materie, dan wel moeten voorstellen. De meest 
diepgravende poging om zo*n antwoord te vin- 
den was wel de diseussie tussen Einstein en 
Bohr rond 1930, waarbij het dubbele-spleet- 
experiment geanalyseerd werd* Met de moder- 
ne neutronen-interferometer kan dit gedachte- 
nexperiment daadwerkelijk op macroscopic 
sche schaal worden uitgevoerd. De resultaten 
van dit experiment zijn geheel in overeenstem- 
ming met de quantumiheorie, maar daarom 
nog niet minder mysterieus. 

De worsteling met het dubbelzinnige karak- 
ter van het licht begon al omstreeks 1660* Gri¬ 
maldi, de ontdekker van de diffractie van het 
licht, vroeg zich toen af of het licht een 
substantie was, of een gebeuren * Blijkbaar kon 



Seven: Wan nee r een cirkelvormtge schijf met coherent 
licht beschenen wordt 1 Is er in het midden van de scha- 
duw een fichtvlek, Dit is d© vfek van Poisson, genoemd 
naar degene die dit vreemde verschijnsel voorspelde. 
maar er niet in geloofde. 



hij hei al niet met zichzelf eens worden, want 
in zijn boek over de optica wisselde hij tussen 
deel I en deel II hierover van mcning. Newton 
verenigde deeltjes en golfaspecten in een theo- 
rie. Hij meende dat licht uit deeltjes bestond, 
vanwege de rechtlijnige voortplanting, maar 
interferentieverschijnselen verklaarde hij met 
behulp van ethertrillingen, die deze deeltjes op 
sommige plaatsen gemakkelijker doorlieten 
dan op andere. Volgens Huygens daarentegen 
was het licht zelf een trilling van de ether. In 
zijn theorie is er echter nog geen sprake van 
periodieke trillingen, maar van onregelmatige 
impulsen die zich door de ether voortplanten* 

De deeltjesopvattiug beheerste de optica 
honderd jaar lang, maar werd op haar hoogte- 
punt in luttde jaren weggevaagd door Fresnel 
(1818), die alle interference- en diffractiever- 
schijnselen wist te verklaren met een golf- 
voorstelling* Hierbij gebruikte hij het principe 
van Huygens en het inter fere ntieprincipe van 
Young (1802), zonder overigens van het werk 
van zijn voorgangers op de boogie te zijn! 

De nieuwe golftheorie stuitte aanvankelijk 
op grote tegen stand, mede omdat ze tegen het 
gezag van Newton indruisde. Zo werd het 
werk van Young aangevallen door Henry 
Brougham (1803), omdat de golfopvatting 
"alleen maar tot gevolg kan hebben dat de 
vooruitgang van de wetensehap gehinderd 
wordt, en al die wiide waanbeelden zal terug- 
brengen die Newton uit de tempel der welen- 
schap heeft verjaagd** 1 Een beslissend moment 
in deze strijd kwam met de kritiek van Pois¬ 
son* Fresnel had zijn theorie ingezonden bij 
een prijsvraag van de Franse Academic, en 
Poisson, een aanhanger van de deeltjestheorie, 
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Links: Young (links) en Fresnel 
(rechts) verdedigden beiden 
dat licht nit golven en niet uit 
deeltjes bestaat. 

Rechts: Deze tokening ge- 
bruikte Young om het door 
hem in 1802 waargenomen in- 
terferentleverschijnsel te ver- 
klaren. 



was lid van de jury die haar beoordeelde. Hij 
merkte op dat er volgens deze theorie in hei 
midden van de schaduw van een cirkelvormige 
schijf een lichte plek zou moeten verschijnen. 
Door deze absurde voorspeliing was volgens 
Poisson de onjuistheid van de theorie direct 
aantoonbaar, Kort daarop werd echter een ex¬ 
periment uitgevoerd waarbij zo’n lichtplek in- 
derdaad gevonden werd. Deze plek wordt 
sindsdien de vlek van Poisson genoemd. 

Nu brak de grote tijd aan voor de golftheo- 
rie, De vcrschillendc kleurcn konden worden 
opgevat als golven van verse hill ende frequen¬ 
ce, en ook de po lari see rbaar held van het licht 
vond een verklaring in de theorie door de aan- 
name dat de trillmgen transversaat waren, dus 
loodrecht op de voortplantmgsrichtmg. De be- 
kroning van de theorie was de indrukwekken- 
de unificatie van licht en elektro magnet is me in 
de theorie van Maxwell. 

Een probleem bleef echter nog over voor de 
golftheorie: wat is de aard van het medium 
waardoor de golven zich voortplanten? Vanaf 
1830 werd dit het centrale probleem. Aan de 
ene kant moest dit medium transversale trillin- 
gen met een frequentie van IQ 15 Hz kunnen 
voortplanten. Dit betekende dat het we! zeer 
star moest zijn. Aan de andere kant mocht het 
geen weerstand bieden aan de beweging van de 
hemellichamen, wat inhield dat het medium 
juist heel ijl moest zijn. Het onoplosbare pro¬ 
bleem werd tenslotte opgelost door een kracht- 
zet van Einstein (1905), die eenvoudig ver- 
klaarde dat er geen medium was: licht is een 
trilling in het niets, die zich voortplant door het 
niets, Toeh zou het licht ook voor Einstein nog 
een ooaangename verrassing in petto houden. 


De fotonhypolhese 

Er was nog een probleem: hoe wordt licht 
geproduceerd? Dat is de vraag naar de wisseL 
werking tussen licht en materie. Ook met dit 
probleem hadden de fysici al een kleine eeuw 
geworsteld toen Planck in 1900, bijna tegen 
zijn wil, het quantum ontdekte, Licht bleek 
niet in willekeurige hoeveeiheden geprodu¬ 
ceerd en geabsorbeerd te worden, maar alleen 
in discrete porties. Van een deeltjeskarakter 
wilde Planck echter niets weten. Opnieuw was 
Einstein hier de wegbereider met zijn hypo the¬ 
se van het lichtquantum: straiing met een fre- 
quentie v gedraagt zich alsof het bestaat uit 
energiequanta ter grootte hv. Hieruit ontwik- 
kelde hij langzaam het idee van lichtquanta als 
een soort deeltjes: ‘dingen* met een bepaalde 
plaats, en een welbepaalde energie en impuls. 
Deze deeltjes noemen we nu fotonen. 

Tot 1923 stood Einstein met dit idee echter 
volstrekt alleen! Licht werd toen gezien als een 
golfverschijnseL Een deeltjesopvatting van het 
licht was volstrekt onverenigbaar met de inter- 
ferentieverschijnselen. Einsteins suggestie 
werd nauwelijks serieus gen omen. In 1913 bij- 
voorbeeld werd Einstein voorgedragen als lid 
van de Pruisische Academie van Wetenschap- 
pen. Het comite van aan beveling, met onder 
andere Planck, schreef toen: “Er is nauwelijks 
een natuurkundig probleem waaraan Einstein 
geen opmerkelijke bijdrage heeft geleverd. Dat 
hij daarbij so ms zijn doel heeft gemist, zoals in 
zijn hypothese van het lichtkwantum, meet 
men hem niet al te zeer kwalijk nemen, want 
het is niet mogelijk werkelijk nieuwe ideeen 
aan te dragen zonder risico’s te nemen.” 
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Aan Einsteins isolement kwam een einde met 
de sensationele ontdekking van het Compton- 
effect in 1923. Bij de verstrooiing van straling 
door elektronen bleek het verstrooide licht een 
andere frequentie te hebben dan het inkomen- 
de licht, Dit verschijnsel was aileen eenvoudig 
te verklaren door het proces voor te stellen als 
een botsing tussen fotonen en elektronen, 
waarvoor de relativistische behoudswetten van 
energie en impuls gelden. De paradoxale aard 
van het licht had zich opnieuw geopenbaard, 
maar ditmaal was het probleem met meer een¬ 
voudig op te lossen. 


De duhbele spleet 

Het experiment met de dubbele spleet van 
Young laat de essentie van de paradox het best 
zien. Het optreden van mterferentie is altijd 
gezien als een bewijs voor het golfkarakter van 
het licht. Achter het scherm worden immers de 
golven uit beide spleten gesuperponeerd. Op 
sommige plaatsen, afhankelijk van de lengte 
van de afgelegde weg, zullen ze elkaar uitdo- 
ven, op andere plaatsen versterken ze elkaar, 
waardoor het karakteristieke patroon van 
donkere en lichte banden ontstaat. Essentieel 


O 

N 
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Golven en deeltjes 

De klassieke natuurkunde kent twee manieren 
om versebijnsden te beschrijven, die we ruwweg 
kunnen karakteriseren als dc decltjesvaorstellmg 
en de golfvoorstelling. Wat zi]n dc bclangrijkste 
verschillen tussen deze twee beschrijfwijzen? 

Bij een deeltje denken we aan iets als een bil- 
janbal of een loden kogeltje. Ecu belangrijke ei- 
genschap van deeltjes is dat ze discreet zijn; wat 
betekeni dat ze van elkaar onderscheidbaar zijn. 
We kunnen ze dus tellen. Vaak zijn de afmetin- 
gen van deeltjes te verwaarlozen ten opzichte van 
de afstanden waarover ze bewegen. Dan krijgen 
we de voomelling van een puntdeeltje, gelokali- 
seerd in 6en punt van de ruimte. 

Net zoais het deeltjesbegrip is ook het begrip 
golf (of nog algemener: vetd) een abstracts van 
alledaagse verschijnselen. Be k en d e voorbeeldcn 
zijn natuurlijk de golven op een wateroppervlak, 
en de schokgolf die zich door een trein voort- 
plant als er een extra wagon wordt aangekop- 
pel d. Een golf heeft altijd een com inn karakter. 
Hij wordt op een tijdstip beschreven met een uit- 
wijking in ieder punt van de ruimte. De uitge- 
breidheid van een golf is dus in principe onein- 
dig. Maar vaak genoeg is de uit wijking aileen in 
e£n gebiedje van nul verschilend, zodat we de af- 
metmgen van dat gebiedje als uitgebreidheid van 
de golf kunnen beschouwen. Zo'n golf zal zich 
in de tijd voortplanten; dat wil zeggen het ge¬ 
biedje waar de uitwijking geconcentreerd fa, zal 
zich verplaaisen, 

De verschillen tussen deeltjes en golven treden 
duidelijk aan het licht als we een botsing be¬ 
schouwen . Een deeltje bezet slechts een punt van 
de ruimte, maar neemt dat punt dan ook volledig 
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is daarbij dat de golven uit beide spleteti mee- 
doen, en dat ze met elkaar in de pas lopen, dat 
wil zeggen dat ze coherent zijn, Ah we £en van 
beide spleten sluiten, of de coherentie versto- 
ren, dan zai het interferentiepatroon verdwij- 
nen of uitgesmeerd worden, Het probleem met 
de dedtjesvoorstelling is nu dat ecu deeltje, 
uiteraard zou je zeggen, maar door 66n spleet 
tegelijk kan, en daarbij niets merkt van de 
aanwezigheid van de andere spleet. Het blijft 
dan dus een compleet raadsel hoe een patroon 
met twee spleten zo radicaal kan verse hillen 
van het patroon met 66n spleet. 


Toch blijkt het interferentiepatroon wel de- 
gelijk door deeltjes te worden veroorzaakt. Te¬ 
gen woordig kan men de fotonen afzonderhjk 
detecteren met behulp van een telbuis. In 1958 
vonden Janossy en Naray met zo’n instrument 
dat het interferentiepatroon bij een Michelson- 
interferometer deeltje voor deeltje wordt opge- 
bouwd door individuele fotonen, Nu zijn er bij 
iichi van normale sterkte zeer veel fotonen te¬ 
gelijk in het spel, en men kan zich nog voor- 
stellen dat het patroon ontstaat doordat de fo¬ 
tonen elkaar op een bepaalde manier beinvloe- 
den. De vraag is dan wat er gebeurt als de in- 



Li nksonder: Fig. 1-1* Wanneer twee deeltje elkaar ont- 
moeten ketsen ze tegen elkaar af. 

Linksbevee; Fig. 1-2. Een ontmeeting van twee trans¬ 
versal golven die uit fase zijn. Op he* moment dat ze 
samenvallen (vierde tekening) doven ze elkaar vrijwel 
volledig uit. 

Boven: Fig. 1-3, In een dubbete-spleet-experiment 
met deeltjes (A) is het aantal deeltjes dat bij een de¬ 
tector arriveert altijd de som van het aantal dat de de* 
lector van uit elke spleet kan here i ken. Bij het experi¬ 
ment met golven (B) zijn de onderlinge fasen van be¬ 
long. Als de golven uit fase zijn arriveert er niets bij 
de detector. 


in beslag. Er kunnen zich geen twee deeltjes op 
dezelfde positie bevindcru Als twee deeltjes dus 
naar elkaar toe bewegen, ketsen ze op een gege- 
ven moment tegen elkaar af, en veranderen daar¬ 
bij a Hebei him bewegmg* 

St el nu eens dat twee golven, die ieder een be- 
perkt gebiedje innemen, naar elkaar toe bewe- 
gen. Op een gegeven moment zullen de gebledjes 
elkaar gaan overlappen. Dan kan je eigenlijk al 
niet meer spreken van twee golven, want golven 
kun je niet tellen zoals deeltjes. Er is in het ge- 
bied van overlap maar £en golf, die de combina- 
lie is van de uitwijkingcn van de oorspronkelijke 
golven. Dit is het superpositiepnneipe: de tot ale 
golf is de som van de uitwijkingen van de twee 
deelgolven. Als die deelgolven uit fase zijn, als 
bun uitwijkingen een tegengestelde richting heb- 
ben, dan heffen ze elkaar op. 

Na zo’n ontmoeting scheidt de superpositie 
zich weer in de twee oorspronkelijke golven, 
zonder dat de ‘botsing 1 hun vorm en beweging 
heeft veranderd. Golven gaan dus, in tegensteb 
hug tot deeltjes, dwars door elkaar been. 

De toetssteen voor golf- of deeltjeskarakter is 
altijd het optreden van interferentieverschijnse- 
len geweest, zoals bij de proef van Young met de 
dubbele spleet. Als deeltjes, die uitgezonden 
worden door een bron, langs twee of meer paden 
een observatiepunt kunnen bereiken, dan zullen 
er altijd meer deeltjes aanfcomen, dan wanneer 
6en van de paden afgesloten wordt, Bij deeltjes 
is er dus geen interferentie. Als hetzelfde wordt 
uitgevoerd met golven, kan het zo zijn dat de 
golven langs de verschillende paden uit fase zijn 
en elkaar uitdoven, Er arriveert dan dus juist 
minder in het observatiepunt, dan wanneer we 
££n van de paden blokkeren* 
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tensiteit van het licht zo klein wordt gemaakt 
dat er tel kens maar e£n foton tegelijk door het 
seherm gaat. Al in 1909 deed G J. Taylor dif¬ 
fract! e-experimenten met zulk zwak licht: hij 
moest drie maanden wachten voor er iets op 
zijn fotografische platen te zien was. Op de 
platen kwam echter het nor male diffraetiepa- 
troon tevoorschljn, waaruit blijkt dat wissel- 
werkingen tussen de fotonen geen rol kan 
spelen. 

Einstein en Bohr 

Bohr verzette zich aanvankelijk tegen het 
idee van het licht quantum, maar kwam uitein- 
delijk met een antwoord op de deeltjes- 
golfvraag: vraag niet wat licht is, maar alleen 
hoe het zich gedraagi onder precies gespecifi- 
ceerde omstandigheden. Opnieuw was een 
vraag beantwoord door te zeggen dat zij niet 


gesteld dient te wordem We moeten er kenne- 
lijk vrede mee hebben dat het licht zich soms 
als deeltje, soms als golf voordoet. In Bohrs 
opvatting wordt de paradox vermeden doordat 
de golf- en deeltjesaspecten alleen onder elkaar 
uitsluitende omstandigheden optreden. Welis- 
waar kunnen we in het experiment met de twee 
spleten zien hoe het interferentiepatroon 
wordt opgebouwd door afzondedijke fotonen, 
maar als we proberen te achterhalen of de fo¬ 
tonen door de ene of de andere spleet zijn ge- 
komen dan leidt dit volgens Bohr onvermijde- 
lijk tot het verdwijnen van het golfaspect en 
daarmee het interferentiepatroon. 

Einstein heeft dit antwoord van Bohr nooit 
willen aanvaarden. Over een periode van tien- 
tallen jaren hebben hij en Bohr gedebatteerd 
over de interpretatie van de quantumtheorie, 
zonder dat hun standpunten dichter bij elkaar 
zijn gekomen. Het dubbele-spleetexperiment is 



0,02 s 


links: De vorming van het 
interferentiepatroon bij een 
d u bbei e-spieet-expe rt me n t 
met etektronen bij versehil- 
lends belichtingstijden, Dul 
delijk is te zfen hoe het pa- 
troon door individuele elek- 
tronen wordt opgeboowd. 



hierbij dikwijls inzet van de discussie geweest, 
Zo meende Einstein dat het wellicht toch mo- 
gelijk was te achterhalen door welke spleet de 
dedtjes gaan, zonder het interferentiever- 
schijnsel te verliezen. Een deeltje dat het 
seherm pas seen verandert immers van rich- 
ting, het wordt afgebogen. Daarbij ondervindt 
het seherm een kleine impulsverandering, die 
afhangt van de spleet waardoor het deeltje 
gaat. Door simpdweg iedere keer als er een 
deeltje bij de de fotografische plaat komt de 
impulsverandering van het seherm te meten 
kunnen we bepalen door welke spleet het deel¬ 
tje is gekomen, althans zo lijkt het. 

Bohr geloofde niet in deze redenering van 
Einstein. In zijn antwoord wees Bohr erop dat 
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Rechts: Bohr (links) en Einstein 
(2e van rechts) in gezelschap 
van Rabi (rechts) en Franck, 

Onder: Fig, 1, Een tekenfng die 
Bohr gebruikte bij zijn uitleg van 
de proef van Young. Als we inter¬ 
ference willen zien, moeten alle 
delen van de opsteIJing stevig 
aan ©Ikaar vastgeschroefd zijn, 
Als we willen bepalen welk pad 
de deeltjes volgen, door de te- 
rugstoot te meten die ze aan hot 
scherm geven, dan moet min- 
stens een deel van de opstelling 
beweegbaar zijn opgesteld 1 bif 
voorbeeld door het aan een 
zwakke veer op te hangen. 
Link sender is zo'n onderdeei ge- 
tekend. 




het interferentiepatroon alleen goed zichtbaar 
is als het scherm stevig vastgeschroefd zit aan 
een zware, onbeweegbare steun* Onder die 
omsiandigheden wordt de impulsoverdracht 
echter op onnaspenrbare wijze door de hele 
opstelling opgenomen. Willen we de impuls 
meten dan moet een deel van de opstelling juist 
vrij beweegbaar zijn opgesteld. Ook moet de 
beginimpuls van het scherm dan nauwkeurig 
bekend zijn. Bovendien wees Bohr op her on- 
zekerheidsprincipe van Heisenberg: als de im¬ 
puls van het scherm zeer nauwkeurig bekend 
is, is de plaats ervan niet meer precies te speci- 
ficeren* Het betekent dat we rekening moeten 
houden met onvoorspdbare verplaatsingen 
van het scherm, die de coherence geheel ver¬ 


st oren. Resultaat is dat er geen interferentiepa¬ 
troon te zien zal zijn* 

Bohr slaagde er niet in Einstein te overtuigen. 
In 1951, slechts enkele jaren voor zijn ver- 
zuchtte Einstein: M A1 deze vijftig jaren van 
piekeren hebben mij niet dichter gebracht bij 
het antwoord op de vraag: wat zijn lichtquan- 
ta?” De discussie over de interpretatie van de 
quantumtheorie duurt voort tot op de dag van 
vandaag. Overigens is het experiment dat 
Einstein voorstelde nooil uitgevoerd, 

Interferentie met elektronen 

Inmiddels was gebleken dat het probleem 
niet tot het licht alleen beperkt is* In 1924 had 
De Broglie de hypothese gelanceerd dat alle 
materie golfgedrag vertoont. In 1927 vonden 
Davisson en Germer diffractieverschijnselen 
bij de verstrooiing van elektronen aan meta- 
len. Sindsdien is het golfkarakter van dektro- 
nen op talloze wijzen bevestigd onder andere 
in de elektronenmicroscoop en het interferen- 
tie-experiment met de dubbele spied. Je ziet 
daarbij gebeuren wat je niet kan begrijpen: af- 
zonderiijke elektronen die ieder als doodgewo- 
ne deeltjes op de gevoelige plaat inslaan, maar 
die op een of andere manier aanvoelen waar ze 
wel en waar ze niet mogen komen, en zo met 
elkaar het interferentiepatroon opbouwen. 


Natuur on T^hnhk, M, 11 (1986) 


691 















NATUURKUNDE 


Hoe ze daarbij door de spleten komen wordt 
in zo’n experiment niet onthuld. Het meten 
van de terugstoot die een elektron aan het 
scherm geeft vereist een nauwkeurigheid die 
alle bestaande technieken verre te boven gaat. 

De schaal waarop de interferemieversehijn- 
selen zich bij elektronen manifesteren is nog 
zeer klein. De afstand tussen de spleten in het 
scherm bedraagt bijvoorbeeld niet meer dan 
enkele micrometers, terwijl ook het interferen- 
tiepatroon alleen na aanzienlijke vergroting 
zichtbaar is. Er wordt van het onbegrijpelijke 
gedrag van elektronen en fotonen dan ook 
vaak gezegd dat we van zulke microscopisch 
kleine objecten eenvoudig niet mogen ver- 
wachten dat we ze met onze macroscopische 
begrippen kunnen begrijpen. Zo eenvoudig 
ligt het echter niet: er is niets dat de quantum- 
theorie ongeldig maakt op macroscopische 
schaal. De hypothese van De Broglie gold voor 
alle materie. Volgens de quantumtheorie zijn 
mterferentieverschijnselen in principe ook bij 
biljartballen mogelijk* 

Kunnen we interferentie tussen twee 
toestanden ook op een macroscopische schaal 
waarnemen? Een flinke stap in de richting van 
een bevestigend antwoord lijkt genomen te 
zijn met de komst van de neutronen- 
interferometer. Natuurlijk zijn ook neutronen 
nog steeds (sub-)-microscopische dedtjes, 
maar ze zijn toch al zo T n tweeduizend maal 
zwaarder dan elektronen. Daarbij 4comt dat 
het neutron volgens de huidige inzictiten geen 
dementair deeltje meer is, maar een samenstd- 
sel van andere deeltjes. Het ligt eigenlijk hele- 
maal niet voor de hand dat we zo'n ingewik- 
keld systeem tot interferentie kunnen brengen, 
zeker niet als de vers chi llende toestanden daar¬ 
bij over meerdere centimeters gescheiden zijn, 
Toch is dit precies wat er in een neutronen- 
inierfero-meter wordt klaargespeeld, 

De neuirouen-interferometer 

Het is al langer bekend dat neutronen golf- 
gedrag vertonen bij verstrooiing aan kristal¬ 
len. Wanneer een bundd neutronen op een 
kristal valt, dan werkt dat als een driedimensi- 
onaal tralie. Het kristal laat de bundd alleen in 
een paar specifieke richtingen door, afhanke- 
lijk van de periodicitek van het rooster en van 
de golftengte van de neutronen. Het verschijn- 
sel staat bekend als de Braggverstrooiing en 



Onder: Fig. 2. De stralen- 
gang door een neutronen- 
mterferometer. Een bnndef 
neutronen wordt gesplitst bij 
A en gerecombineerd bij B. 
Di en d 2 zijn neutronende- 
tectoren. In de bundel is een 
stukje materiaal geplaatst 
dat een faseveschii tussen 
de bundels teweeg brengt. 


Neutronen bundel 


Fasawschwver 


□eiectoren 


kristaliografen maken er gebruik van om drie- 
dimensionale structurcn van kristallen mee op 
te heideren. 

Tegenwoordig is men in staat om nagenoeg 
perfect geordende kristallen met grote afme- 
tingen te ‘kweken\ Een neinroneninterfero- 
meter be staat uit een perfect monotit hi sell sili- 
ciumkristal, van ongeveer 5 x 5 x 10cm 3 * Uit 
dit kristal zijn twee Hinke stukken wegge- 
zaagd, zodat er een kristal overblijft met drie 
omhoogstaandc tanden, op gelijke afstand van 
elkaar. Een bundel neutronen in de lengteas 
van het kristal gerlcht, wordt door de voorste 
tand gesplkst in een doorgande en een afge- 
bogen bundd, met een onderlinge hoek van 
ongeveer 50°. Bij de midddste tand herhaalt 
dit proces zich: de twee bundels worden ieder 
in tweeen gesplkst. Twee ervan vallen nu bui- 
ten het kristal, worden afgeschermd en doen 
verder niet meer mee* De overige bundels wor¬ 
den naar elkaar toegebogen. De derde tand 
splitst beide bundels wederom in tweeen. De 
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Boven: Silidumkristallen die worden gebruikt door de 
groep van de Oostenrijkse hoogferaar dr. H, Rauch. 
Rechlsboven hot eonventionele model. In het midden een 
kristal waarvan de tanden verschillende dikten hebben, 
gemaakt om de invloed van het silicium op de bundei te 
bestuderen. Unksonder staat een exemplaar waar afleen 
de plaatsen waar de bundei echt het kristal treft zi|n ge- 
handhaafd. Bij de andere twee exemplaren ontstaan asy- 
metrische banen door het kristal De drie laatste kristaElen 
bevatten open ruimten voor het plaatsen van instrumen- 
len. 


uittredende bundels vallen twee aan twee over 
elkaar been; ze zijn gesuperponeerd. Ze war- 
den ieder naar een neutronendetecior geleid. 
In het ideale geval zijn de bundels die naar Dj 
gaan precies met elkaar in fase, ze versterken 
elkaar, De bundels naar D 2 zijn in tegenfase 
en doven elkaar uit. Alle neutronen komen dus 
in Di terecht* 

leder neutron kan steeds via twee mogelijke 
paden door de interferometer gereisd hebben. 
ALs we nu een faseversehil tussen de twee pa¬ 
den aanbrengen, bijvoorbeeld door een stukje 
materiaal met een afwijkende brekingsindex in 
edn van de paden te plaatsen, dan vinden we 
het bekende inter ferentieversehijnsel: als er 
gcen faseversehil is belanden alle neutronen in 
Di; als het faseversehil 180° bedraagt belan¬ 
den ze juist allemaal in D 2 . 

In principe verschilt deze interferometer niet 
van een apparaat met twee spleten waarmee 
een interferentiepatroon van licht of elektro- 
nen kan worden bestudeerd, alleen de schaal is 


beduidend anders* In een gebruikelijk experi¬ 
ment hebben de neutronen een snelheid van 
ongeveer 10 3 m*s ^ wat overeenkomt met een 
golflengte van 0,1 nm. Dit betekent dat de 
lengte waarover de bundels gescheiden zijn ge- 
weest ongeveer 1G 9 golflengten bedraagt. 
Wanneer dat met zichtbaar licht vertoond zou 
moeten worden t moeten we met een liehtbun- 
del van 600 meter lengte werkem In vergelij- 
king met de inter ferentieproeven met elektro- 
nen is het voomaamste versehil dat de afstan- 
den niet meer in orden van micrometers maar 
van centimeters liggen. Het inter ferentiever- 
schijnsel speelt zich bij neutronen dus op ma- 
croscopische schaal af. Als we een neutron 
volgens de quantummechanica als een golf- 
verschijnsel beschrijven* dan heeft dat bij dit 
experiment een oppervlakte van 1 cm 2 en een 
dikte van 0 t l mm. Dit is de vorm en afmeting 
van een kleine postzegel. De afstand tussen de 
twee paden in het kristal bedraagt ongeveer 
vier centimeter. Als zo’n golfpakketje zicht¬ 
baar was zouden we dus met het blote oog 
kunnen zien hoe het door de interferometer 
reist. De mtensiteit van de neutronen bundei is 
tijdens het experiment zo laag dal er ten hoog- 
ste 66n neutron tegelijk door het kristal reist. 

Het is bij de neutronen-interferometer es- 
sentieel dat het apparaat uk een stuk is ver- 
vaardigd. Daardoor is het rooster in de achter- 
ste tand nog volkomen in de pas met het 
rooster van de voorste en middelste tand. Al¬ 
leen daardoor is de splitsing en de recombina- 
tie van de bundels coherent. Het is in dit ver- 
band aardig nog eens terug te den ken aan wat 
Bohr schreef over de omstandigheden waaron- 
der de interferentie kan optreden. Hij bena- 
drukte steeds dat alle delen van de experimen- 
tele opstelling stevig met elkaar verbonden 
moeten zijn, en gebruikte bij zijn discussie van 
gedachtenexperimenten tekeningen, waarin 
deze verbindingen gesymboliseerd werden 
door indrukwekkende solide boutem De mo- 
derne interferometer is wellicht de beste il- 
lustratie van het belang van deze stevige ver¬ 
bindingen. Hier vinden we dan wel geen 
schroeven en bouten, maar de heie opstelling is 
uit 66n massief blok gehouwen. Overigens 
moet het apparaat nog goed geisoleerd worden 
opgesteld. Iedere akoestische trilling of ther- 
mische uitzetting, 00 k al bedraagt die een frac- 
tie van een nanometer, zal de coherentie im- 
mers al merkbaar verst ore n. 
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WeJk pad? 

We keren terug naar een oude vraag: is het 
mogelijk te achterhalen welk van de twee rao- 
gelijke paden de neutronen hebben gevolgd? 
Deze vraag is in principe gelijk aan de vraag 
door welke van de twee spleten het lichtquant 
of het elektron in een intereferemie-experi- 
ment is gekomen. Met de discussie tussen 
Einstein en Bohr in gedachten zouden we kun- 
nen proberen de terugstoot te bepalen die een 
neutron aan de middelste tand in het kristal 
geeft. A1 naar gelang het neutron het onderste 
of het bovenste pad volgt krijgt deze tand een 
stootje omhoog of omlaag. Als we dit konden 
waamemen zouden we weten welk pad een 
neutron heeft afgelegd. Nu is deze terugstoot 
al vele malen groter dan wanneer elektronen in 
het experiment betrokken zijn, maar toch nog 
zo klein dat ze nog niet meetbaar is. Ook zon- 
der te meten is het wel duidelijk dat we in dat 
geval de middelste tand van het kristal moeten 
loszagen. Het is niet moeilijk te beredeneren 
dat dit de coherence zozeer zal verstoren dat er 
van het interferentieverschijnsel niets meer te 
zien zal zijn. 

Er is echter een uitvoerbare methode om te 
achterhalen langs welk pad de neutronen ko- 
men. Hierbij maken we gebruik van het feit 
dal neutronen een spin Vi hebben* Als gevolg 
hiervan hebben ze een klein mag net is ch mo- 
mentje, dat met behulp van magneetvelden 
kan worden gericht. 

Stel nu dat de neutronenbundel die op het 
kristal valt gepo lari seer d is en a l leen deeltjes 
bevat met him magnetisch moment, hun spin, 
gericht langs de positieve z-as. Wanneer we nu 
in een van de neutronenpaden een spinflipper 
plaatsen, die de spin van een passerend neu¬ 
tron een halve slag draait, dan kunnen we aan 
de hand van de spinrichting van de uittredende 
neutronen bepalen langs welk pad ze gekomen 
zijn: staat de spin nog steeds omhoog dan 
heeft het neutron het pad zonder de spinflip¬ 
per gevolgd; is de spin langs de negatieve z-as 
gericht dan heeft het neutron de spin-flipper 
gepasseerd. 

Dit experiment is onlangs uitgevoerd door 
Badurek, Rauch en Summhammer. In dit ge¬ 
val blijkt de helft van de neutronen in D t te- 
recht te komen, de andere helft in D 2 * on- 
geachi het faseverschil dal tussen de paden 
wordt aangebracht* Meet men nu de spin in de 



Etoven: De opstelling van de groep van Rauch bij de hoge- 
fluxreactor in Grenoble. Het kristal, het centrum van het 
experiment, valt in het niet bij de ornringenda apparatuur. 
De neutronenbundel komt van links, Na braking door het 
kristal valt de gesplitste bundel op detectoren, de twee 
witte bolien rechts op de foto. 


Z-richting, dan blijkt zow f el bij Di als bij D 2 
de helft van de neutronen de spin omhoog, de 
andere helft de spin naar bencden te hebben, 
Ook dit is afhankelijk van het faseverschil* Zo 
te zien trad in dit experiment dus geen interfe¬ 
rence op* Tegelijk zegl de quant umtheorie 
echter dat een superpositie van toestanden 
met spin omhoog en omlaag in de z-richting, 
een toes tand die dus bij beide detectoren ge- 
vonden werd, een toesiand met spin in de x- 
richting oplevert. Meer precies: de som van de 
toestanden levert een spin in de positieve x- 
richting, het verschil geeft een spin langs de ne¬ 
gatieve x-as. Men mat de spin van de uittre¬ 
dende neutronen in de x-richting, en inder- 
daad: bij D] hadden de neutronen spin in de 
positieve x-richting, bij D 2 waren de spins 
langs de negatieve x-as gericht, Er is nu wel in¬ 
terference: bij een aangebracht faseverschil 
van 180° bleek de situatie precies omgekeerd! 
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Dil resultaat is weer volstrekt in tegenspraak 
met het idee dat de neutronen een van de twee 
paden kiezen* Ieder neutron is nu immers ge- 
voeiig voor het faseverschil tussen de paden* 
en moet dus informatie hebben over beide pa¬ 
den. De vraag of de neutronen zich als deeltjes 
gedragen die slechts £en van de beide paden 
volgen* of dat ze als golf zich langs beide pa¬ 
den tegelijk voortplanten, hangt dus kennelijk 
af van wat wij verkiezen te meteo! Deze keuze 
van de meetopstelling is een onderdeel van wat 
Bohr version d onder de ‘preties te specificeren 
omstandigheden 1 . Dit alles wordt nog para- 
doxaler als je bedenkt dat wij die keuze in 
principe pas hoeven te maken als de neutronen 
de interferometer al lang hebben verlaten. 


De zwaartekracht 

Een ander spectaculair experiment met de 
neutroneninterfero meter, uitgevoerd door Co- 
lella* Overhauser en Werner, betreft de in- 
vloed van de zwaartekracht, Neutronen zijn al 
zo zwaar, en bun elektromagnetische wissel- 
werking zo zwak, dat de werking van de 
zwaartekracht op deze deeltjes merkbaar is* 
Een bundel neutronen volgt in een Aards labo- 
ratorium een keurig parabolisch traject, net 
zoals kanonskogels dat doen. Wanneer men 
nu de interferometer zo opstdt dat een van de 


paden hoger ligt dan het ander* gaat het ver- 
schil m potent iele zwaarte-energie meespelen. 
De extra zwaarte-energie die nodig is voor het 
hoger gelegen pad gaat immers ten koste van 
de kinetische energie* zodat de neutronen die 
dit pad volgen een fractie vertraagd worden 
ten opzichte van hen die het lagergelegen pad 
volgen. Dit houdt in dat de golflengte langs het 
hogere pad een fractie groter zal zijn. Het ver- 
schil bedraagt niet meer dan 10' 10 nml Zo’n 
mmiem verschil is toch te meten omdat de pa¬ 
den ongeveer 10 9 golflengtes lang zijn. Bij de 
superpositie is er dan toch nog een meetbaar 
faseverschil opgebouwd. Men vond dat de in- 
vloed van de zwaartekracht zeer goed kan wor¬ 
den beschreven door eenvoudigweg de klassie- 
ke term mgh voor de potentiele energie bij de 
Schrod inger vergeli jking op te tellen. Mis- 
schien zal dit niemand echt verbazen, maar als 
je bedenkt dat in dit experiment de zwaarte¬ 
kracht, de zwakste van de bekende wisselwer- 
kingen* getoetst wordt met een instrument 
waarvan de werking uiteindelijk berust op de 
sterkste soort wisselwerkmg die we kennen, de 
kernkrachten tussen de neutronen en de 
atoomkernen in het siliciumkristal; en dat dil 
alles te beschrijven is met de quant urn theorie, 
die oorspronkelijk alleen voor elektromagneti¬ 
sche verschijnselen was opgesteld, dan is het 
resultaat niet minder dan duizelingwekkend* 


Dit artikel is een be werking van een eerdere 
pubticatie van de auteurs in het Nederlands 
Tijdschrift voor Natuurkunde A 52 (I) 1986, 
pag. 19. 


Lilenilnur 

Pais, A.* (1982). Subtle is the Lord . . ., The Science and Li¬ 
fe of Albert Einstein* Clarendon Press, Oxford. ISBN 
EM 9853907-X. 

Holton, G,,(1973). Introduction to Concepts and Theories 
in Physical Science. Addison-Wesley* Reading* Massa¬ 
chusetts. 2nd edition* pag. 384-444. 

Radder, H.* <1985). Niels Bohr (1885-19621 Fysicus/ftlo- 
soof. Namur en Techniek, 53, 10, pag. 729-741. 

Bronvermeiding ill us trades 

Ann Ronan Picture Library: pag. 886. 

Paul Mellaarl* Maastricht: pag. 884 en 885, 

Niels Bohr Library* New York: pag, 891, 

prof. dr. H, Rauch, Atominstitut der Osterreichischen Uni- 

versitaten, Wenen: pag, 892-893, 894. 

De tekeningen op pag. 892 en 895 zijn naar een model in 
Science & Vie. 

De overige illustrates zijn afkomstig van de auteur. 


Neuircmenbundel 


Faseverschuiver 

—— Spinfiipper 



Kristaf 


Detoctoren 


Boven: Fig. 2, De opstetllng van het neutronen inter¬ 
fere ntie-expe rim ent waarin de spin van de neutronen om- 
geklapt kan worden. 
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Zwemmen eti vliegen 

Voor de meeste dieren is het nodig zich te 
verplaatsen om aan voedsel te komen, een vei- 
lig been komen te zoeken en zich voort te plan- 
ten. Voortbeweging kan men opvatten als een 
mechanise he interactie t us sen het dier en zijn 
omgeving, er is energie voor nodig alsmede be- 
paalde aanpassingen in bouw en gedrag. Deze 
zijn afhankelijk van de omgeving waarin het 
dier leeft, Het bewegingsapparaat van vtssen, 
waivissen en zeeschildpadden bijvoorbeeld 
stelt hen in staat om snel en doelmatig te 
zwemmen. Op het land zouden ze er echter ab- 
soluut (en letterlijk) niet mee uit de voeten 
kunnen. lets dergelijks geldt voor een aantal 
vogels en vleermuizen* die prima vliegen maar 
nauwelijks kunnen lopen* Een bewegingsappa¬ 
raat dat aan het ene medium (lucht, water) is 
aangepast, maakt voortbeweging in een ander 
medium moeilijk tot onmogelijk. Voortbewe¬ 
ging in lucht en water blijken elkaar echter niet 
geheel uit te sluiten, daar vliegen en zwemmen 
in medianisch opzidit veel op elkaar lijken. 
Sommige dieren zijn dan ook tot beide in 
staat. 

Dieren die zwemmen, bewegen zich do or¬ 
gan ns maar langzaam voort: de meeste vissen 
ontwikkden kruissndheden van 0,7 tot 3 
ms 1 * De meeste vliegende en lopende dieren 
kunnen veel sneller. Dat is het gevolg van het 
feil dat water een veel grotere dichtheid en vis- 
cositeit heeft dan lucht, waardoor de weer- 
stand die bij dezelfde grootte en snelhdd over- 
wonnen moet worden ongeveer 800 maal zo 



Boven: De reuzenmanta (Manta birostris) kan een span- 
wtjdte van 7 m beret ken. Bij het zwemmen maakt het dier 
bewegingen die aan het slaan met vteugels doen denkerL 
Deze worden ook gezien als het daadwerkelijk uit het wa¬ 
ter springt. De manta op de toto wordt vergezeld door een 
zuigvis. 

Onder: Fig. 1. Een vergeEijking van het energiegebruik 
per kilo lichaamsgewicht van verschillende vormen van 
vooribewegen laat zier dat zwemmen erg efficient is. 
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groot is. Daar staat tegenover dat het energe- 
lisch rendement van de zwembeweging (de ver- 
bruikte energie per eenheid liehaamsgewiehi 
gedeeid door de afgelegde weg) ved hoger is 
dan bij vliegen of verplaatsing over land. Dat 
is het gevolg van het vrijwel on tb re ken van de 
zwaartekracht en het betrekkelijke gemak 
waarmee stuwkrachten in water kunnen war¬ 
den opgewckt. Voor de zwembeweging wordt 
gebruik gemaakt van spieren in romp en 
staart. De benodigde zuurstof wordt aan het 
water onttrokkeo door speciale organen, de 
kieuwen; sommige waterdieren zijn echter ge- 
dwongen om af en toe aan het opperviak een 
luchtje te scheppen. 

Net als zwemmen is voor vliegen een fysiolo- 
gische en morfologische specialisatie nodig. 
Zo is het zuurstof verbruik van een kleine vogd 
tijdens de vlucht 25 keer zo groot als tijdens 
rust. De aerodynamische eigenschappen van 
de vleugels zorgen zowel voor de lift als voor 
de voorlstuwing. De combinatie van lift en 
voortstuwing kan alleen worden bereikt als de 
vleugels op en neer bewogen worden. Dat is de 
re den dat vliegen zoveel energie kost. To eh le- 


veren de grote energiebehoefte en de aero¬ 
dynamische eisen die aan de vleugels gesteld 
moeten worden geen onoverkomelijke proble- 
men op: ook veel niet-vogels zijn de vliegkunst 
machtig. Passief zweven komt in alle klassen 
van de gewervelde dieren voor en men veron- 
derstelt dat deze vorm van vliegen bij de 
meeste, zo niet alle, vliegende gewervelde die¬ 
ren in de evolutie vooraf is gegaan aan het ac- 
tieve vliegen. 

Vliegen vergt weliswaar meer energie dan 
zwemmen, maar nog altijd minder dan voort- 
beweging over de grond. De doelmatigheid 
van vliegen en zwemmen vereist een hoge mate 
van morfologische specialisatie, zoals blijkt uit 
de sterke overeenkomsten tussen vissen, 
zwemmende weekdieren zoals pijlinkt vissen en 
walvisachtigen aan de ene kant en vliegende 
vogels en vleermuizen aan de and ere kant. Beb 
de vormen zijn in hydro- of aerodynamisch 
opzicht doehnatig* wat blijkt uit de gestroom- 
lijnde lichaamsvorm (verkle bring van de 
weerstand) en de draagvleugelachtige opper- 
vlakken die voor lift en stuwkracht zorgen. De 
manier waarop deze aanpass ingen tot stand 
zijn gekomen is echter heel verschillend. Om 
het gewichi te kunnen dragen moeten de vleu¬ 
gels van een vliegend dier rdatief groot zijn. 
Voor het overwinnen van de grote weerstan- 
den in water zijn juist vrij kleine dragende op- 
pervlakken nodig. Daardoor komt het zelden 
voor dat een diet zich in lucht en in water effi¬ 
cient kan voortbewegen. Bij dieren die dat 
toch kunnen is dit probieem op vaak vernufti- 
ge wijze opgelost. 

Vliegende vissen 

De meest voorkomende en meest bekcnde 
vliegende zwemmers zijn de vliegende vissen. 
Deze behoren tot de familie der Exocoetidae 
die uit acht geslachten met 48 soorten bestaat. 
Alle vissen uit deze familie hebben sterk ont- 
wikkelde borstvinnen waarop ze tijdens de 
vlucht kunnen zweven. Bovendien is het on- 
derste deel van de staartvin vergroot. Dit levert 
de stuwkracht als de vis zich uit het water ver- 
heft. Bij een aantal ‘viervleugelige’ soorten 
bestaan ook nog grote buikvinnen, die even- 
eens als vleugels worden gebruikt, 

Deze vissen kunnen gemak kelijk op zee wor¬ 
den waargenomen. Hoewel ze uitvoerig in de 
literatuur beschreven zijn, is er een gebrek aan 
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Boven: De bijlzalmpjes van hat geslacht Gasteropetecus 
leven in Centraal* en Zuid-Amerika, Hat zijn de enige vlia- 
gende vissen waarvan bekend is dat ze actieve vliegbe- 
wegingen maken, De vliegspieren zijn aan geh edit aan 
hat stark ontwikkelde borstbeen. 

Rechts en reehtsonder: Net ats vogels die nog verder aan 
het waterleven zijn aangepast, trekt een ijsvogel tijdens 
zijn duik zijn vleugels in om zo soepel mogelijk door hat 
water te glijden, Als de buit binnen is warden de vleugels 
ultgeslagen* 


echt betrouwbare waarnemingen, waardoor 
veel biologische aspecten nog onhelder zijn. 
Het vliegvermogen is vaak indrukwekkend: 
met sneiheden tot 13 m-S ' 1 kunnen ze zweef- 
vluchten tot 50 m maken. In het verleden 
dachten onderzoekers dat deze vissen bun 
borstvinnen tijdens de vluehl op en neer sloe- 
gen. De borstspieren van deze vissen zijn ech- 
ter erg kletn, zodat men nu denkt dat de bewe- 
gingen die met de vinnen gemaakt worden ver- 
moedelijk een reactie zijn op de krachten van 
de slaande staart. 

Onduidelijk is waarom deze dieren eigenlijk 
v liege n. Het is echter goed denkbaar dat voort- 
beweging door de lucht, waarvoor de stuw- 
kracht in het water wordt geleverd een goede 
tussenoptossing is om een hogere snelheid en 
een groter bereik te kunnen realiseren. Boven- 
dicn is het een uitstekende mogelijkheid om 
aan roofdieren onder water te kunnen out* 
snappen. Vliegende vissen staan namelijk op 
het menu van dolfijnen en het is ook bekend 
dat deze wel eens achter hun proot aansprin- 
gen. Het kan natuurlijk ook zijn dat het niel 
meer is dan een zuinige manier van verplaat- 


sen f vergelijkbaar met wat we bij bruinvissen 
zullen zten* 

Vissen die uit het water springen zijn op 
zichzelf met uniek, veel vissen kunnen dat zon- 
der morfologisch aan vliegen aangepast te 
zijn* Een bekend voorbeeld is de zalm die ge- 
weldige sprongen maakt als hij tegen snelstro- 
mend rivierwater in zijn broedplants tracht te 
bereiken. Ook van makrelen is bekend dat zij 
uit het water kunnen springen. 

Zij kunnen echter in indrukwekkendheid de 
enorme duivels- of adelaarsroggen, die vaak in 
hele groepen tegelijk uit het water springen, 
niet overt ref fen. Waarom deze reuzen spron¬ 
gen maken is onduidelijk. Het zijn levend- 
barende vissen en men veronderstelt dat ze in 
de lucht hun jongen baren, maar dat verklaart 
nog niet dat ze zo vaak springen* Met de jacht 
kan het ook niets te maken hebben, want het 
zijn planktoneters en zelf hebben ze geen na- 
tuurlijke vijanden. Waarschijnlijker is het dat 
ze op deze manier allerlei uitwendige parasie- 
ten van zich af ‘schudden\ al leggen sommige 
auteurs ook verband met sociale communica- 
tie en baitsgedrag, En natuurlijk kan het ook 
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Rechts: Dezs grosp pin guTns b&- 
weegt z\ch met bruinvissprarn 
gen. Vermoedelijk kost dat de 
vogel vee! minder energie dan 
zwemmen. 



hier om een efficientere vorm van voortbewe- 
gen gaan. De adaptaties van deze grote roggen 
zijn des te interessanter omdat zij onder water 
met him borstvinnen een soort vliegbewegin- 
gen maken die aan de vleugelslag van vliegen- 
de vogels doet denken. 

De bijlzalmpjes (Gasteropelecidae ) f zoet- 
watervissen uit Centraal- en Zuid-Amerika, 
zijn de enige vissen waarvan bekend is dat ze 
actief met him borstvinnen een vliegbeweging 
makcn* Tijdens bun sprongen, die niet veel 
langer dan een paar meter zijn, bereiken ze 
vleugelslagfrequenties van wd 80 Hz, Elektro- 
nenmicroscopische opnamen van hun vlieg- 
spieren, die circa 35 procent van hun totaaige- 
wicht uitmaken, tonen spiercdlen waarin vrij- 
wel geen mitochondria voor k omen. De energie 
voor de vleugelslag komt blijkbaar van een 
anaeroob proces. Het feit dat dit energetisch 
niet efficient is, verklaart waarom de vluchten 
nooit lang duren. 

Hierboven is al hier en daar aangegeven dat 
de functie van de sprongen en vluchten van 
vissen soms onduidelijk is. Dat geldt niet voor 
een zalm uit het Amazonegebied Copeina ar- 
noldi. Bij deze vissen maakt het springen ded 
uit van het voortplantingsgedrag. Het vrouw- 
tje legi namdijk de eteren op boven het water 
hangende bladeren, waama het mannetje ze 
bevrucht. Bovendien zorgt het mannetje, dat 
steeds in de buun blljft, ervoor dat de eieren 
niet uitdrogen door ze voortdurend nat te spat- 
ten, Het voordeel hiervan is natuurlijk dat de 
eieren bevdligd zijn legen de vraatzucht van 
andere vissen. 


Een zeilende kwal 

O In dit artikel heb ik getracht een precieze 

rsi definitte van het begrip vliegen te vermijden. 
■g Het voorbeeld dat ik in dit intermezzo wil be- 
handelen, maakt het echter nodig daar toch 
iets over te zeggen. Ben definitie van vliegen 
als het vermogen zich door de lucht te bewe- 
gen is duidelijk te ruim. Apen die door de 
bomen stingeren heb ben nu eenmaal niet de 
vluchtaanpassingen die we bij vogels, vleer- 
muizen of vliegende vissen zien. Een allerna- 
tieve definitie van vlucht, als het vermogen 
om voortstuwingskrachten in de lucht op te 
wekken is weer te krap; die zon bijna alle 
hier beschreven dieren mtslutten. Het bezit 
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Duikende vogels 

Vogels zijn natuurlijk het schoolvoorbeeld 
van dieren die aan vliegen zijn aangepast. Vele 
vogels vertonen echter ook duidelijk aanpas- 
singen die het hen mogelijk maken rond te 
zwemmen en/of te duiken* De meeste eenden, 
futen, stormvogels, pelikanen en vele andere 
watervogels zijn in hun fysiologte, veerstruc- 
tuur en soms hun kleur afwijkend van niet- 
zwemmende vogels. Deze afwijkingen hebben 
in het algemeen geen invloed op hun vliegver- 
mogen, aangezien deze vogels tijdens het 
zwemmen hun vleugels ingetrokken houden en 
ze bij de vlucht uitslaan. 


Er zijn echter vfiegende vogels die in het wa¬ 
ter wel hun vleugels gebruiken. Bij deze vogels 

— duiks form vogels, Jan-van-Genten, boot- 
eenden, eidereenden, alkenen waterspreeuwen 

- is blijkbaar geen sprake van gescheiden 
aanpassingen aan vliegen en zwemmen* Voor 
het vliegen is een vogel gebaat bij betrekkelijk 
grote vleugels, die in de lucht voldoende lift en 
stuwkracht Jeveren. Bij het zwemmen onder 
water zijn juist betrekkelijk kleine vleugels met 
een geringe weerstand het meest effectief. De¬ 
ze vogels lossen het probleem op twee manie- 
ren op* Jan-van-Genten en waterspreeuwen 
zijn in staat om onder water hun vleugels min 
of meer in te trekken. Andere vogels nit deze 


van passieve of actieve dragende oppervlakken, 
zoals vleugels, biedt ook geen houvast omdat 
dan de vliegende zeezoog dieren uitvallen en bij- 
voorbeeld skispringers, die hun hele lichaam als 
draagvlak gebruiken er wel onder zouden vallen* 
Bij deze laatste defrnitie zou zeilen ook een vorm 
van vliegen zijn; de draagvlakken zijn dan de zei¬ 
len van de bool* 

Aanvaarden we deze definitie wel, dan zou 
men van de 'zeilende kwallen' ook kunnen bewe- 
ren dat zij vliegen. Dat kunnen ze echter abso- 
luut niet, maar ze gebruiken wel een passief 
draagvlak om zich door de wind te laten voort- 
stuwen. 

Het Portugese oorlogsschip Physalia t die in de 
Atiantische Oceaan leeft, en de kwallen van het 
geslacht VeUela , uit de Grote Oceaan, leven op 


het grensvlak van het water en de lucht* Deze 
dieren zijn in het bezit van een kam waarvan de 
doorsnede lijkt op die van een vliegtuigvJeugcl. 
Wanneer deze dieren de kam boven het watcrop- 
pervJak uitsteken veroorzaakt de wind op het 
*zeiP een draagkrachl die het dier voortstuwL In 
aerodynamisch opzicht is er geen verschii met 
een zeiL Deze dieren planien zich voort in de 
passaatgebieden, waar de wind steeds uit dezelf- 
de richting waaiL Voor de stabiliteil van de po- 
pulatie is het gunstig als de dieren na de voort- 
planting zich weer over de hele oceaan kunnen 
verspreiden. Daarvoor is gezorgd* De kwallen 
hebben een bijzonder dimorfisme van de kronv 
ming van de kam ontwikkeld, waardoor ver¬ 
schii lende dieren bij dezelfde wind een andere 
kant op gestuwd warden* 


Links: Een Portugees oorlogs¬ 
schip met opstaand ‘zeir voor de 
kust van West-Australie. 

Rechts: Fig. I. Het ‘zeir van de 
kwal loopt niet exact parallel aan 
de lengte-as van het dier. Daar- 
door zai de wind het altijd enigs- 
zlns zfjwaarts voortstuwen. Voor 
een gezonde sprelding van de 
populatie over de oceaan heb¬ 
ben deze kwallen twee mogelijke 
standen van het zeil waardoor 
verschii lende individuen door 
dezelfde wind een andere kant 
op geblazen worden, 



Wind richting 
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R^chts: De gans Anser anser ver- 
toeft weliswaar regel mattg in het 
wafer, maar mist de aan pass! i> 
gen die andere vogeJs vertonen. 




groep hebben relatief kleine vleugels, die ze 
onder water naar achteren buigen, om het op- 
pervtak dat aan de waterstroom bJootstaat zo 
klein mogelijk te maken. 

Pinguins, de hoogst ontwikkelde water- 
vogels, hebben in de loop van de evolutie het 
vermogen om te vliegen vrijwd verloren. Hun 
vleugels worden volledig voor het zwemmen 
ingezet. Toch kunnen ook pinguins zich half 
boven water voortbewegen op een manier die 
emgszins aan vliegen doet denken. Alle stuw- 
kracht wordt daarbij in het water opgewekt. 
Deze manier van voortbewegen kost minder 
energie dan het zwemmen en wordt ook wel 
aangeduid met de term ‘bruinvisspringen*, 
aangezien deze methode bij zeezoogdieren het 
verst ontwikkeld is* 

Vliegen bij zeezoogdieren 

De meeste echte zeezoogdieren, zoals zee- 
honden, zeeleeuwen en walvissen, zijn bijzon- 
der behendig in het water, wat vaak te zien is 
aan de enorme sprongen die ze kunnen maken. 
Men begrijpt nog maar weinig van het waarom 
van deze sprongen. Wel is duidelijk dat de ma- 
nier van springen specifiek is voor een soort. 
Bovendien is het opv allend dat all een bij 
bepaalde weersomstandigheden gesprongen 
wordt. 

Men vermoedt dat de sprongen dienen als 
communicatiemiddel of een rol spelen bij de 


baits. In elk geval is deze manier van voort¬ 
bewegen voordelig voor deze dieren omdal ze 
toch al regel mat ig naar de oppervlakte moeten 
komen om adem te haien. 

Zeer bekend is het zogenaamde bruinvis- 
springen van middelgrote zeezoogdieren: 
bruinvissen, dolfijnen en pelsrobben. Bij het 
zwemmen met hogere snelheden blijven ze niet 
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voondurend onder water, maar springen emit 
voor een Mucht* van pak weg vijf meter waar- 
na ze onder water opnieuw vaart maketi voor 
een volgende sprung. 

In de lucht kunnen ze geen stuwkracht ont- 
wikkelen. Dolfijnenen bruinvissen houden tij- 
dens de sprang we! hun staart stil, en pelsrob- 
ben de voorste ledematen, wat welti cht bij- 
draagt aan de lift. Enkele onderzoekers heb- 
ben aan de hand van wiskundige Simula ties 
van de sprongen berekend dat een ‘als een 
bruin vis springend dier T minder energie ver- 
bruikt tijdens de voortbeweging, mits de snel- 
heid voidoende hoog is en het dier niet al te 
groot Dit verklaart waarom deze manier van 
vooribewegen niet bij waivissen voorkcmL 
Het grootste dier dat zich op deze manier ver- 
plaatst* zij het alleen bij de jacht, is de zwaard- 
walvis Ore in us orca, 

Het versehil met de vluchten van vliegende 
vissen Is dat deze laatste niet tot lange series 
vlieg-sprongbewegingen in staat zijn. De spie- 
ren in de staart van de vissen gebruiken ukslui- 
tend suikers als brandstof en zijn daardoor al¬ 
leen maar tot korte, felle bewegingen in staat. 
De staart spieren van zeezoogdieren kunnen 
daarnaast ook vet verbranden, waardoor zij 
tot een langduriger krachtsinspanning kunnen 
komen. 


Evohkie van vliegende waterdieren 

In dil artikel is een grote verse he idenheid 
aan vliegende waterdieren aan de orde ge- 
weest. Toeh vertonen ze een aantal overeen- 
komstige aanpas singe n aan deze bijzondere le- 
venswijze. In sommige gevalien dienen deze 
aanpassingen om aan natuurlijke vtjanden te 
ontkomen of juist om een prooi te vangem We 
hebben gezien dat bij sommige soorten een 
verband bestaal met de voortplanting. 

Pinguins hebben zich vermoedelijk aanvan- 
kelijk aan de wateromgeving aangepast om er 
op vissen te kunnen jagen. Evolutionaire dmk 
om groter te worden en snelleF te kunnen 
zwemmen zou dan de oorzaak zijn van het ver- 
lies van het vermogen te vhegen. 

Misschien kwam toch bij al deze dieren de 
belangrijkste druk voort uit de mogelijkheid 
om in water stuwkracht op te wekken voor be- 
weging door de lucht, waardoor het dier zijn 
snelheid en actieradius kan vergroten bij het- 
zelfde energieverbruik. Dat maakt het moge- 
Iijk om aan natuurlijke vijanden te ontkomen 
of lange afstanden af te leggen, zonder dat een 
te grote aan slag op de energiereserves gedaan 
word!. Het beperkte aantal onderzoekingen op 
dk gebied maakt echter dat deze conclusies 
nog een voorlopig karakter hebben. 



Links: Het bruinvisspringen is 
waarschijnlljjk het best bekend 
van de dotfijn. Deze manier van 
vooribewegen is alleen bij een 
tamelijk hog© snelheid en een 
niet a I te groot dier in energe- 
tisch opzicht gunstig. 
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ANAIAKI^ KATALYSE 

INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENIEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


Afscheid van twee inenters 


Binnen korte tijd heeft de gezondheidszorg in Nederland 
afscheid geitonten van twee mensen die als geen ander 
een stem pel drukten op de inenting van de zuigeling: ir* 
Anton van Wezel en dr* Hans Cohen* 


I r* A*L* van Wezd over- 
leed in September op 51-jarige 
leeftijd - een hartaanval tij- 
dens een vakantie in Italic. 
Dr. Hans Cohen nam in Sep¬ 
tember wegens het bereiken 
van de pensioengerechtigde 
leeftijd afscheid van het 
Rijksmstituut voor de Volks- 
gezondhetd en Milieuhygiene 
(RIVM) in Bilthoven, waar 
hij directeur-generaal was* 
Cohen was de medicus en Van 
Wezd de ingenieur die er sa- 
men voor gezorgd hebben dat 
het RIVM een mtemalionaal 
vooraanstaande positie heeft 
op het gebied van vaccinatie 
tegen polio. Cohen heeft bo- 
vendien een belangrijke rol 
gespeeld bij het ontwikkelen 
van het gecombineerde vaccin 
tegen difterie, kinkhoest, te¬ 
tanus en polio (de DKTP- 
cocktail), waar Nederland 
mee voorop heeft gelopen in 
de were Id. 

Terwijl de meeste landen in de 
wereld tegen polio immunise- 
ren met behulp van een sui- 
kerklontje, hanteert Neder¬ 
land als nukkige doordouwer 
nog steeds de inenting waar 
het overigens indertijd alle- 
maal mee begonnen is* Ande- 
re landen stapten over op het 
suikerklontje met levend virus 
maar Cohen hi eld vast aan in¬ 
enting met dood vaccin. 
Dank zij de hulp van van We¬ 
zel slaagde het RIVM er in om 



Dr. Hans Cohen: “Ik denk dat er in 
donker Afrika nog wel meer akelige 
verrassingen op on$ wachtert." 


dit poliovaccin te vervolma- 
ken. Cohen: “A1 in de jaren 
" 50 ontdekte ik dat dokters ei- 
genlijk geen vaccin moesten 
maken, dat je daar ingenieurs 
zoals Van Wezel voor no dig 
had. Ik was als domme dokter 
bezig met dingen die ik abso¬ 
lute niet begreep en zd: 
‘Hans, je bent gek, dit is je 
werk niet’*” 

Van Wezel ontwikkelde een 
unieke methode. Het polio¬ 
virus moet in een gastheercel 
worden gekweekt, meestal 
cellen van de apenier. Voor- 
heen konden die cellen slechts 
in dunne laagjes op vlakke 
schaaltjes worden gekweekt, 
maar Van Wezel liet de ape- 


niercellen op plastic bolletjes 
groeien en infecteerde de cel¬ 
len vervolgens met poliovirus. 
Hierdoor kon veel meer en 
dus goedkoper poliovaccin 
worden bereid. 

Mede hierdoor kon in maart 
van dit jaar in *$ werelds 
meest prestigicuze medische 



Ir. Anton van Wezel: Door hem ont¬ 
wikkelde vaccins worden over de he- 
le wereld met succes toepast. 


tijdschrift, de JAMA, het vol- 
gende zinnetje verschijnen: 
‘A few West African coun¬ 
tries are using a new type of 
inactivated poliovirus vaccine 
developed by Anton L* van 
Wezd and colleagues at Lhe 
RIVM, Bilthoven, the Ne¬ 
therlands*’ 

Bij zijn afscheid van de open- 
bare gezondheidszorg in Ne¬ 
derland ziet dr. Cohen nog 
heel wat bedreigingen van de 
gezondheid* Zo is hij het ab- 
soluut niet eens met de stel- 
iing dat de mensheid de mfec- 
tieziekten onder de knie heeft. 
AIDS valt in dat opzicht vol- 
gens hem als een voorbode 
te beschouwen. Cohen: “Ik 


906 





















■ ANALYSE* KATALYHEf 


den k dat er in donker Afrika 
nog wel meer akelige verras- 
singen op ons wachten”. 

Een hoge prioriteil heeft vol- 
gens hem het onderzoek van 
alle zwangere vrouwen in Ne¬ 
derland op de toxoplasmose- 
parasiet. Dat is een eeneellige 
amoebe-achtig beestje dat via 
kattenuitwerpselen wordt ver- 
spreid en bij een besmetting 


tijdens dc zw anger schap voor 
veel schade zorg kan dragen. 
Naar een schatting van de Ge- 
zondheidsraad uit 1984 wor- 
den er jaarlijks achthonderd 
kinderen geboren met afwij- 
kingen aan de ogen zoals 
blindheid op latere leeftijd, 
Cohen pleit er voor dat over 
enkele jaren in Nederland een 
algeheel toxoplasmose-onder- 


zoek bij zwangere vrouwen 
zal plaats hebben, Cohen: 
“Dat is heel veel, achthon¬ 
derd kinderen met aangebo- 
ren afwijkingen, We contro- 
leren in Nederland wel alle 
zwangere vrouwen op syfilis, 
terwijl dat maar 1 k 2 keer per 
jaar voorkomt, maar op dit 
gebied doen we geen be voi¬ 
le ingsonderzoek. ” 


Vraagtekens bij een nieuw veeteelt-hormoon 


Nog voor er groeihormo- 
nen beschikbaar zijn voor 
varkens en koeien, roepen 
de plannen van biotech- 
nulogische bedrijven de 
nodige vragen op, Moe- 
fen deze middekn wel of 
niet toegelaten worden? 
Als ze worden toegelaten, 
wat zijn dan de gevolgen? 


(jebruik van groeihor- 
moon - gemaakt met behulp 
van genet isch veranderde bac- 
terien - leidt bij varkens tot 
Ewintig procent meer groei en 
bij koeien tot vijftien a vijf- 
entwintig procent meer melk. 
In de Verenigde Staten is het 
vooral de ‘anti-biotech no lo¬ 
gic* activist Jeremy Rif kin die 
waarschuwt voor het effect 
dat groeihormonen zullen 
hebben op de melkveehoude- 
rij, Meer me Ik per koe zal er- 
toe leiden, zo meent hij, dat 
een groot aantal boerenbe- 
drijven, tot eenderde van het 
huidige aantal, het niet meer 
zal kunnen bolwerken. Om- 
dat minder koeien minder 
voer no dig hebben zal ook het 
landschap veranderen. Van- 
daar dat hij wil dat er bij 
de introductie van groei- 
hormoon voor koeien een 


‘milieu-effect rapport* wordt 
opgesteld. 

Een ander argument tegen 
groeihormonen is afkomstig 
van een directeur van een Ne- 
derlands bedrijf dat fokvar¬ 
kens levert. Ir, C,H, Caze- 
mier, directeur van Cofok, 
wijst er op dat de consumem 
huiverig voor hormonen in 
vlees is, Als bekend wordt dat 
varkens behandeld worden 
met groeihormoon om de 
vleesproduktie te stimuleren, 
zal de verkoop van vlees nog 
verder inzakken. 

Drs. H. Schelhaas, voorzitter 
van het Produktschap voor 
Zuivel, erkent de mogelijke 
bezwaren van groeihormoon 
in een tocb al overspannen 
landbouwmarkt, Tocb is, zo 
meent hij, de lechnologisehe 
vooruitgang niet te stoppen, 
Bovendien betekent gebruik 
van groeihormoon, dat de 
veehouder minder werk hoeft 
te verrichten om eenzelfde 
produktie te halen. Hij heeft 
immers minder dieren op stal. 
Ook zal toepassing van groei¬ 
hormoon de prijs van melk 
omlaag brengen. Een lagere 
prijs opent nieuwe afzetmark- 
ten, die vooral in de chemi- 
sche en farmaceutisehe In¬ 
dustrie gezocht worden, Stof- 
fen uit melk zoals eiwitten en 
mdksuikers kunnen onder 


meer als drager voor medieij- 
nen worden gebrnikt. Dat dat 
momenteel niet of nauwelijks 
gebeurt is te wijten aan de ho¬ 
ge melk prijs, 

Hypofyse 

Al in de jaren veertig ontdek- 
te men dat de stof somatotro- 
pine invloed had op de groei 
van proefdieren, Somatotro- 
pine is een eiwit dat door de 
hypofyse, het hersenaanhang- 
sei, wordt afgescheiden. 

In de geneeskunde leidde het 
onderzoek van somatotropine 
tot het maken van een ge- 
neesmiddel voor mensen die 
klein dreigen te bltjven als ge- 
volg van ccn defect aan de hy¬ 
pofyse. Dit groeihormoon 
haalt men uit dc hypofyse van 
overledenen; het is dan ook 
zeldzaam en duur. 

In 1981 ontwikkelde Genen- 
tech een methode om dit men- 
selijk groeihormoon te laten 
maken door bacterien met ge¬ 
bruik van recombinant-DNA- 
technologic. Rond dietijd be- 
gonnen andere firma*s met 
experimenten om ook het 
groeihormoon van koeien 
(bovine somatotropine of 
BST) door dezelfde bacterien 
te laten maken, Dat lukte vrij 
snel, Vorig jaar slaagde men 
er eveneens in om ook groei- 
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Net g roe Ihor moon is een eiwft dat in 
de hypofyseklier word! gemaakL De 
hypofyse wordt tol de produktie van 
dat eiwit aangezel door wear een art- 
der eiwit dat in de hypothalamus 
wordt geprodueeerd (lllustratie: De 
Boerderij. Weekblad voor de land- 
bouw.) 


hormoon voor varkens (por- 
cine somatot rapine of PST) 
op deze manier te maken. 
Inmiddels heeft een fors aan- 
tal firma’s zich gestort op het 
maken van zowel koeie- als 
varkensgroeihormoon. Daar- 
onder bevlnden zich illustere 
bcdrijven als Ely Lilly,. Mon¬ 
santo en Upjohn, die zich 
concentrcren op bovine groei- 
hormoon, terwijl Cyan am id 
en International Minerals zich 
hebben gcworpen op varkens- 
groei hormoon. 

Opdmistische vcronderstellin- 
gen als zou men volgend jaar 
al k oete-groeihormoon op de 
markt knnnen en widen bren- 
gen zijn inmiddels wai afge- 
zwakt. Men spreekt nu over 
1989. 


Gczondheid 

In Nederland denkt men niet 
erg positief over groeihortno- 
nen. Dat komt vooral omdat 
sommige vee bonders en 
dierenartsen gebruik hebben 
gemaakt van illegale ge- 
slachtshormonen om bun var¬ 
kens en stieren snellcr tc laten 
groeien. 

In feite zijn dit geen cchte 
groei hormonem Het zijn ana- 
bole steroiden, die terug tc 
vinden zijn in het vlecs en 
daardoor effect kunnen heb¬ 
ben op de gczondheid van dc 
consument. De door bade- 
rien gemaakte somatotropi- 
nes zijn wel *echte\ natuurlij- 
ke, groeihormonen. Het zijn 
tevens eiwitten: ze worden in 


de maag afgebroken door ei- 
witsplitsende enzymen. Ze 
hebben vermoedelijk ook 
geen effect op dc gczondheid. 
Men kan het groei hormoon 
echter niet toevoegen aan het 
voer van koeien en varkens, 
omdat het dan wordt afgebro¬ 
ken. Rij experimenten met 
groei hormoon wordt het dan 
ook dagefijks gemjecteerd. 

In een normale koeie- of var- 
kensstal is die manier van toe- 
diening niet bmikhaar. Dege- 
noemde farmaceutische be- 
drijven zoeken dan ook 
naarstig naar andere wegen 
van toediening. Men denkt 
aan \slow-release* middelen, 
bijvoorbeeld implantaten, 
waardoor men nog maar eens 
per veertien dagen hoe ft te in- 
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jecteren. Een andere moge- 
lijkheid zijn *verpakkingen\ 
die het groeihormoon door de 
aanval van eiwitsplitsende en- 
zymen in de maag moeten 
loodsen. 

Management 

De effecten van groeihor¬ 
moon op de melkproduktie 
van koeien cn de vleesproduk- 
tie van varkens zijn fors* 
Proeven hebben laten zien dat 
de melkproduktie flink kan 
stijgen. Gemiddeld levert de 
Nederlandse koe jaarlijks 
5800 liter melk, Dank zij 
groeihormonen zou dat op 
kunnen lopen tot 7250 liter 
gemiddeld per koe- Varkens 
zouden enkele weken eerder 
aan hun siachtgewicht van 
100 kilo toe zijn, 

Volgens prof, Arie Brand van 
de Veterinaire Faculteit in 
Utrecht is evenwel het mana¬ 
gement van een boerenbedrijf 
essentieel voor het behalen 
van een optimaal resultaat uit 
de toediening van groeihor¬ 
moon. 

Een dergelijke produktiever- 
hoging kan alleen maar tot 
stand komen a Is alle o ms tan- 
digheden voor hei bees! opti¬ 
maal zijn. Dat betekent onder 
meer vaker dan twee maal per 
dag m el ken, eventueel met 
een melkrobot, een goede ver- 
bonding van ruwvoer (mais, 
gras) en krachtvoer, weinig 
‘stress* en een goed stalkli- 
maal, Hoe belangrijk mana¬ 
gement is blijkt al uit het feit 
dat het verschil in melkpro- 
duktie tussen erfelijk idernie- 
ke koeien nu al dertig procent 
kan bedragen* 

Bij varkens, zo blijkt uit de 
cerste ex peri men ten letdl loe- 
diening van groeihormoon tot 
een twin tig procent snellere 
groei, waarbij de omzetting 
van voer in (niet gewenst) vet 
terugloopt met zeventig pro¬ 
cent. Het varken blijkt onder 
invloed van groeihormoon 
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zijn voer beter te benutten. 
Ten eerste door meer vlees in 
plants van vet te maken en ten 
tweede door een effidentere 
omzetting (35%) van voer in 
vlees* 

Verslijten 

Voorlopig lijkt het er niet op 
dat er veel nadelen zijn ver- 
bonden aan het gebruik van 
groeihormonen* Bij koeien, 
waar al wat langer mee geex- 
perimenteerd wordt, heeft 
men nog geen effect op de ge- 
zondheid van de dieren waar- 
geno men * Criti ci w aarsch u- 
wen echter voor de mogelijk- 
heid dat koeien, als gevolg 
van de g rote re hoeveelheid 
“werk” dat ze doen onder in- 
vloed van groeihormoon, mo- 
gel ijk sneller zullen verslijten* 
Momenteel gaat een koe on- 
geveer vijf jaar mee voor zij 
wordt afgedankt omdat ze 
ziek is. Men weet nog niet of 
die periode als gevolg van 
groeihormoon korter zal wor- 
den* 

Ook weet men niet wat de ge- 
volgen zijn van groeihormoon 
voor het krijgen van kalveren* 
De vraag is of de koe vol- 


doende energie heeft om zo- 
wel gigantische hoeveelheden 
melk te produceren als om 
een kalf te dragen en baren. 
Bij varkens is over de lange 
termijn effecten evenmin iets 
bekend. Vermoedelijk zulten 
de gevolgen van groeihor¬ 
moon in Nederland wat klei- 
ner zijn dan in de Verenigde 
Staten, waar de experimenten 
zijn gedaan, omdat de var¬ 
kens hier beter worden gevoe- 
derd, 

Al met al doet het groeihor¬ 
moon voor vee al ver voor de 
marktintrodueUe heel wal 
stof opwaaien* Aan de ene 
kant kan men toepassing er- 
van beschouwen als een nieu- 
we stap in de technische voor- 
uitgang in de veehouderij. 
Aan de andere kant kan men 
zich ook afvragen wat de ef¬ 
fecten ervan zullen zijn op de 
koe en het varken en hun 
res pcctievel ij ke 4 bazen 1 , de 
vechouders. Nog afgezien van 
de ethische vraag of we nog 
verder moeten gaan met het 
op ondieriijke wijze behande- 
len van onze landbouwhuis- 
dieren* 

Joost van Kasteren 


Froebelprijs 


innenkort is het weer 
zover * Met veel glamour, 
vorsi en vaderland mag de 
honing van Zweden de jaar- 
lijks froebelprijzen uitreiken. 
De Nobelprijzen dus, de af¬ 
loat waarmee de uitvinder 
van het dynamiet, de oude 
A If red Nobel zich zonder 
enige twijfei een plaatsje in 
het zonnige gedeelte van het 
hiernamaals verwierf 
Heie bijzondere prijzen , die 


Nobelprijzen , dal weL Ge- 
leerden, dichters, mensen- 
redders en andere represen- 
tanten uit de non-profit sec¬ 
tor, die zich in de laatste 
jaren nu ook in het vrije 
Westen verdreven weten 
naar de randgebieden van 
de maatsch appelijke orde , 
worden door deze Zweedse 
halfbroer van de bisschop 
van Mira bemoedigend in 
het zonnetje gezet * 
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De vreugde duurt in dit ge¬ 
val wat ianger dan bijvoor- 
heeld bij wereiddierendag of 
Sinterklaas het geval is, Een 
geldprijs van 280 000 dollar 
is zelfs bij de huidige koers 
van de Amerikaanse muni 
met te versmaden. Om nog 
maar te zwijgen van het felt 
dat een Nobelprijs waar- 
schijnlijk de hoogste eer is 
die aan deze zijde van de 
verdichting te behalen volt, 
Amerikaanse universiteiten 
adverteren zelfs met het aan- 
tal nobefe froebelaars, dat 
ze binnen hun poor ten heb- 
ben weten te verzamelen. Bn 
betreffende gelauwerde on- 
derzoekers krtjgen daar zelfs 
al snel ‘tenure* aangeboden, 
een vaste dienstbetrekking. 
Een bewijs van wetenschap- 
petijk vertrouwen dat ten 
onzent overigens al voor een 
modaal doctorandus haal- 
baar is. 

Het pleit voor de nalaten- 
schap van de oude dyna- 
miet-boer dat in elk geval 
een aantal Amerikaanse we- 
tenschappers zich nu ook 
een vaste betrekking weet te 
bemachtigen. Maar waar- 
sehijntijk heeft hij nook 
kunnen bevroeden, dat zijn 
hartelijke geste zo hoog zou 
gaan uitstijgen boven het 
aanvanketijke public rela¬ 
tions karakter dat ermee 
werd nagestreefd. 

Het merkwaardige aan at 
deze froebelprijzen is overi¬ 
gens dat ze, alt ha ns in het 
heersende spraakgebruik t 
1 gewonnen * zouden kunnen 
worden. Daar is geen sprake 
van. 

De Zweedse deskundigen die 
jaarlijks alle nobele mil joe- 
nen uitdelen zijn wel gul, 
maar niet echt sportief Ben 
aantal pubUkaties heeft in 
de afgelopen jaren duidelijk 
gemaakt, dat, zoals het wel 
vaker gaat wanneer er iets 
leaks te verdelen is, de 
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spreading van al die nobefe 
prijzen beperkl blijft lot een 
gering aantal groepen van 
gedreven geleerden, schone 
sc hrij vers en plechtige pleit- 
bezorgers voor de vrede. 

Net als bij het Eurovisie 
songfestival laat de jury zich 
ook hier bij voor boat beko- 
ren door de prestaties van 
toonaangevende onderzoeks- 
instituten omdat je die toch 
niet kan overslaan bij deze 
jaarlijks prijzen re gen uit 
Zweden. Zelfs lijkt al bij 
voor baa t vast te staan welke 
vakgebieden in welk jaar 
aan de beurt zijn, Zodat er 
zeifs een paar hele slim me 
geleerden zijn, die door tij- 
dig te switchen naar weer 
een nieuwe beiangstellings- 
sfeer maar liefst twee keer 
in hun leven in de prijzen 
vallen. Maar als je zo slim 
bent, dan verdien je die na- 
tuurlijk ook. 

Om als vredesengel voor een 
Zweedse lauwerkrans in aati¬ 
mer king te komen, helpt het 
om een populair standpunt 
te verkondigen tegen een 
atom erkende misstand. 

Juist overheidsdienaren en 
prelaten van wie je eigen tijk 
niets anders zou verwachten 
en die zich ook nog op mis- 
standen buiten West-Europa 
rich ten, blijken jaarlijks het 
geweten van Nobel-zaltger 
het diepst te raken. En voor 
schrijvers lijkt tenslotte de 
bezieling voor het oeuvre ge- 
put te moeten warden uit at 
weer een oneuropese lokatie, 
wil er althans een kansje op 
een froebelprijs inzetten. 
Want zo werkt dat bij de 
desbetreffende Zweedse 
com missies. 

Tegen al dit nobele beleid 
vtilt weinig in te brengen. 
Want waarom zouden ge¬ 
leerden, schrijvers en andere 
roependen in de woestijn, 
die meestal toch al vers token 
zijn van een dertiende 


maand of een andere vorm 
van over tip, niet af en toe 
een extraalje van een explo¬ 
sive maecenas met specific- 
ke opvattingen toegeschoven 
mogen krtjgen. 

Een vorm van char it as wel- 
licht, die in zijn uitvoering 
altijd een beetje doet den ken 
aan de padvinderij. Want 
wat zijn die Nobel prijzen op 
de keper beschouwd meer 
dan een soort internationaal 
heitje voor een karweitje on- 
der de plechtige klanken van 
het Zweedse volkstied. 

Degen en die daar op tegen 
zijn, hoeven zich nauweiijks 
zorgen te maken. 

Want het vait nauweiijks te 
verwachten dat deze enigs- 
zins gedateerde vorm van 
iiefdadigheid jegens de flank 
van onze diersoort die zich 
met denkwerk in leven 
houdl, ooit in een modern 
jasje gegoten zal worden. 

Er zijn dan waarschijnlijk te 
weinig geleerden en andere 
weldenkende wezens aanwe- 
zig om alle prijzen in ont- 
vangst te nemen, die vrij 
zouden komen wanneer de 
plo f m iddelen - Industrie, die 
zich na Nobel voor deed, een 
voorbeefd zou nemen aan de 
godfather van hun branche. 
Maar dan zou je natuurlijk 
ook me teen al die weten- 
sc hoppers, schrijvers , 
kunstenaars en vredesaposte- 
len een wat hoger safaris 
kunnen geven. Dal zou heel 
wat romps lamp vermijden, 
waaronder ook te rekenen 
de droeve constatering van 
het Zweedse comite, dat re¬ 
cent tobde met de Nobel¬ 
prijs voor de geneeskunde: 
wie mag met zeven ton en 
de eer gaan strijken, wan¬ 
neer ontzettend veel weten- 
schappelijke groepen overal 
ter wereld met preeies de- 
zelfde problemen bezig zijn? 

Hein Meijers 
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Melk 

in de stropdas 


N og geen vijftien procent 
van de in Nederland geprodu- 
ceerde melk wordt gebruikt 
voor directe cousumptie. Het 
overgrote ded wordt verwerkt 
tot kaas, boter, magere melk- 
poeder en andere zuivelpro- 
dukten. Melk bevat een scala 
aan melkei witten en vetten, 
beide zijn goed voor een gc- 
haJte van drie a vier procent, 
mdksuiker (lactose) en een 
reeks mlneralen. 

Melkeiwit wordt gebruikt in 
worsten, soepen en snoep- 
goed- Van melksuikers kan 
men garens maken waar bij- 
voorbeeld een stropdas van 
geweven kan worden. Boven- 
dien kan men het gebruiken 
voor boordeknoopjes, maar 
ook a Is drager van medicij- 
nen. 

Gebruik van melk als grond- 


stof voor chemische produk- 
ten wordt belemmerd door de 
prijs ervan, Een liter melk 
kost ruim zeventig cent en 
bestaat dan nog voor negentig 
procent uit water. 


De stropdas in de hand is van mdk 
gemaakr (Foto: Mika Nrjhof.} 


Een schone techniek 

Kolenvergassing 
komt weer terug in Nederland 


In Nederland is het denken over kolenvergassing weer 
op gang gekomen. De twee zuidclijke clcktriciteits- 
bedrijven, de PLEM in Limburg en dc PNEM in 
Brabant, hebbcn planned voor de bouw van een 
demonstratiecentrale waarin sleenkool wordt vergast 
en het kolengas gebruikt om elektriciteit te maken. 


^^>or deze demo-centrale, 
waar dagelijks 2000 ton steen- 
kool in gas wordt omgezet, 
moet een half miljard gulden 
op tafel komen. De beslissing 
over de bouw kan eind 1987, 
begin 1988 worden genomen, 


afhankelijk van de resultaten 
van een ontwerpstudie, met 
daaraan gekoppeld een eco- 
nomische evaluatie. De proef- 
centrale, die hoogstwaar- 
schijnlijk op het indu stricter- 
rein Moerdijk komt, is op zijn 


vroegst in 1991 bedrijfsklaar. 
Met dit plan van de twee zui- 
delijke stroombedrijven is ko¬ 
lenvergassing in Nederland 
weer nieuw leven ingeblazen, 
Eind jaren zeventig, begin ja- 
ren tachtig zag het er even 
naar uit dat Nederland een In¬ 
ternationale proeftuin zou 
worden voor de ontwikkeling 
van deze technologic. Maar 
liefst vijf uitgewerkte plannen 
voor de bouw van vergassers 
lagen op tafel. Bij drie daar- 
van bet rot het een proef- 
installatie, Het GEB-Rotter- 
dam wilde in samenwerkmg 
met de KEMA in Arnhem, 
het onderzoeksbureau van de 
gezamenlijke elektriciteitsbe- 
drijven, een vergasser op de 
Maas via kte bouwen op basis 
van door Texaco ontwikkelde 
technologic. 
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Esso wilde een installatie Rot’ 
terdam en het VEG-Gasinsti- 
tuut in Apeldoorn, waar de 
gasdistributiebedrijven cen- 
traal hun onderzoek doen t 
had vergaande plannen voor 
een proefinstallatie in 
Amsterdam. Shell wilde haar 
kolenvergassingsproces de- 
monstreren in een grotere in¬ 
stallatie, als vervolg op lang- 
durige proeven in een fabriek 
in het Duitse Harburg bij 
Hamburg. Gasunie had 
grootse plannen voor de 
bouw van een commerciele 


vergasser in de Eemshaven. 
Maar liefst twee miljoen ton 
steenkool zou daar worden 
omgezet in kolengas, dat 
moest worden gemengd met 
hoog-calorisch aardgas uit de 
Noordzee. 

De otieprijs 

De vijf kolengasprojecten 
zouden in 1985 in gebruik ko- 
men, zo was de planning be¬ 
gin jaren tachtig. Geen daar- 
van is echter gerealiseerd. De 
plannen - enkele reeds tot in 


details uitgewerkt - gingen 
de ijskast in, Als belangrijkste 
oorzaak werd de slechte ren- 
tabiliteit genoemd, in het licht 
van een stabiliserende olie- 
prijs, Veel processen waren 
ook technologisch nog niet 
toe aan opschaling tot de ge- 
plande grootte. 

In heel West-Europa overi- 
gens werden de ontwikkelin- 
gen op het gebied van kolen- 
vergassing getemponseerd. 
Steenkool, hier aangevoerd, 
is door de hoge transport- 
kosten ongeveer twee maal zo 


Een deel van de Coo! 
Water Kolenvergassings- 
installatie die in Daggett 
(California) is gebouwef. 
(Foto: Texaco). 
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duur als in de VS. Steenkool- 
vergassing - wat technologic 
en dus investeringen bet re ft 
nog in ontwikkeiing — is daar 
al eerder rendabel. 

In de Verenigde SLaten is het 
ontwikkdmgswerk doorge- 
gaan. De steen kool ligt er ook 
voor het oprapen. Volgens re- 
cente cijfers van de Ameri- 
kaanse Energy Information 
Administration is in de VS. 
vooral in de staten Montana, 
Illinois en Wyoming bij de 
huidigc stecnkoolprijs bijna 
vijfhondcrd miljard ton 
steen kool economised! te win¬ 
ner! f voor nicer dan de helft in 
dagbouw (niel in ondergrond- 
se tnijnen). Op energiebasis is 
dat meer dan twee maal zo- 
veel als alle olievoorraden op 
de werdd. 

Zestig proeent van de elektri- 
eiteit in de VS wordt uit steen- 
kool geproduceerd* Het 
steeds verder verzurende mi* 
lieu, mede door de uitstoot 
van stikstofoxiden en zwaveb 
dioxide bij kolencentrales* 
vraagt om schone technolo¬ 
gic. Een van de beste optics 
daarvoor iijkt steenkoolver- 
gassing. Wat teclinische ont- 
wikkeling en bedrijfservaring 
bet re ft is het vergas singspro- 
ces van Texaco het verst ge- 
vorderd richting commercial]- 
satie. Zo*n twintig jaar gele- 
den werd daar al de basis voor 
gelegd, toen vergassing van 
aardolie nog de nodige aan- 
dacht had. Texaco heeft 
sindsdien in diverse p roe fin- 
stailaties op de wereld haar 
vergassingproces verder ont- 
wikkeld. 

De proef op de som, als een 
van de laatste stappen rich- 
ling eommercialhatie, werd 
gezet met de bouw van een de¬ 
mo nstratiecent rale in de 
Mojave-woestijn, in het zui- 
den van de staat California 
In 1984 kwam daar na een 
uit erst korte v o or berei dings- 
en bouwtijd, een kolenvergas- 
singsinstallatie gereed, die 
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geintegreerd is met st room- 
prod uktie. 

De 630 miljoen gulden kos- 
tende central in de buurt van 
het met meer dan enkcle tien- 
tallen huisjes tellende dorpje 
Daggett, heeft een elektrisch 
vermogen van 120 megawatt. 
Dagelijks kunnen er in deze 
Cool Water-centrale 1000 ton 
steen kool worden vergast, De 
belangstelling voor deze de- 
monstratiecentrale is enorm, 
zowel vanuit de VS, als Ja¬ 
pan, Zweden en niet te verge- 
ten Nederland. 

Bij het Texaco-proces wordt 
de steenkool vermalen en ge- 
mengd met derlig tot veeritg 
proeent water. De kolenpap 
wordt in de vergasser ge- 
pompt. Bij een temperatuur 
van 1200 tot 1600 graden Cel¬ 
sius reageert de steenkool met 
zuurstof, waarbij voorname- 
lijk koolmonoxide en vva- 
terstof wordt gevormd. De 
warmte die bij de reaetie vrij- 
komt, opgeslagen in het ko- 
lengas, wordt er met warmte- 
wisselaars uitgehaald en ge- 
bruikt voor de produktie van 
stroom. Het kolengas gaat 
naar een gasturbine waarmee 
eveneens stroom wordt opge- 
wekt. 

Het milieu 

De milieuvoordden zijn 
groot. Volgens Vernon Shor- 
ter, woordvoerder van de 
Cool Water-centrale in Dag¬ 
gett, kan de zwaveldioxide- 
uitstoot met meer dan 97 pro- 
cent worden teruggebrachl, in 
vergeUjking met convent ione- 
le poederkoolcentrales. Ook 
de uitstoot van stikstofoxi¬ 
den en de hoeveelheid afval 
liggen er aanzienlijk lager dan 
bij een gewone kolencentrale. 
De komende jaren zullen er 
diverse soorten steenkool uit 
heel de wereld worden be- 
proegd. EPRI, het centrale 
onderzoeksinstituut voor de 
stroom bedrijven in de VS, 


verwaehl dat vergassingslech- 
nologie geintegreerd met clek- 
trieitcitsproduktie, halverwe- 
ge de jaren '90 beschikbaar 
zal zijn voor de bouw van 
eommercielc vergassers. 

In Nederland bestaat al sinds 
1979 ervaring met het Texaco- 
proces. In het Duitse Hoiten, 
in de buurt van Oberhausen, 
doet de KEMA samen met 
Duitse elektriciteitsbedrijven 
onderzoek. De verwachting is 
dat de gcplande demo-cen- 
trale in het zuiden van ons 
land gebruik zal rnaken van 
Texaco-technologie. De KE¬ 
MA zal worden ingeschakeld 
bij het ontwerpen ervan. 

Het Shdl-proces ligt volgens 
EPRI wat ontwikkeiing en 
grootschalige bedrij fservaring 
bet reft, zo*n vijf jaar achter 
op Texaco en lijkt nog niet 
voor demonstrate in aanmer- 
king te komen. Shell werkt 
hard aan een inhaalmanoeu- 
vre. Bij Deer Park in Texas 
komt begin volgend jaar een 
vergasser in bedrij f. Die ver¬ 
gasser is overigens niel ge- 
combmeerd met stroompro- 
duktie. 

Over de milieuvoordelen van 
kolenvergassing, geintegreerd 
met stroomproduktie, is 
iedereen het eens. KEMA, 
PNEM en PLEM denken dat 
in Nederland commerciele 
vergassers - met een elek¬ 
trisch vermogen van 600 me¬ 
gawatt en een kolengebruik 
van vijf tot zesduizend ton 
steenkool per dag - eind ja¬ 
ren *90 al in bedrij f kunnen 
komen. Een visie die nauw 
aansluit bij de ideeen die 
daarover in de Amerikaansc 
elektriciteitswereld leven. 

Broer Schollens 
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Tsjernobyl in de Nederlandse media 

‘Ze Hadden die calorie nooit in een joule moeten veranderen 1 


Hoe verhield zich de voorlichting die de Nederlandse 
overheid heeft gegeven over de ramp met de Russische 
kermeactor in Tsjernobyl ten opzichte van de manier 
waarop wetenschapsjournalisten zich met dit onder¬ 
werp hebben bezig gehouden? Hoe was de Russische 
voorlichting vergeleken met de Amerikaanse tijdens de 
bijna-ramp in Three Mile Island in 1979? 


Over de voorlichting en de 
gang van zaken in Nederland 
rond de Russische kemreac- 
tor heeft enige tijd geleden 
bureau Berenschot bericht, na 
een onderzoek “naar de be- 
stuurlijke reactie”, 

Condusie: “Het lukte nog 
net”, dank zij het improvisa- 


tietalent van een aantal amb- 
tenarcm Er waren in feite 
geen scenario’s, hoe de bevol- 
king voor te lichten in het ge- 
val van dergelijke rampen* De 
activiteken van de diverse mi- 
nisteries sloten slecht op el- 
kaar aan. Chaos troef, zeker 
in het begin. 


Een probleem was dat de 
overheid hier met twee so or- 
ten voorlichting te maken 
had. Aan de ene kant de di- 
recte voorlichting naar een 
zeer verontrust publiek. Tele- 
fonische informatie, persoon- 
lijk gegeven aan vragers. 
Daarnaast de bredere voor¬ 
lichting naar het grotere pu¬ 
bliek, crop gericht om een al- 
gemene paniek te voorkomem 
Daar tegenover stonden de 
media, die voor him eigen m- 
formatie zoveel mogelijk wih 
den weten en aandrongen op 
grotere openheuL 
Die media, hoe deden zij het? 
Hoe vervuldcn zij hun funcde 
informatie te verkrijgen uit 
een ontoegankelijk land over 
een ingewikkcld en verontrus- 
tend onderwerp? En hoe 
staan ze zelf tegenover een 
dergelijk onderwerp? Moeten 
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WATERVOORZIENJNG KIEV KAN IN GEVAAR KOMEN 

Gevolgen kcrnramp kunncn 
zich nog jaren manifesteren 


Ramp centrale 
begon met een 
stroomstoring 


Sovjet-Unie eerder getroffen door atoomramp 




In centrale bij Kiev 
ontbrak betonmantel 


JOS SCHNEIDER 


Kerncentroles kurk waarop Sovjel-energie 
voorziening in jaren negentig moei drijven 

Moskou ontwaakt brunt 
uit schone droom van 
veilige kernenergie 


914 

























ze zich, net als de overheid, 
rich ten op het indammen van 
paniek of zelf de grootst mo- 
gelijke openheid betrachten? 
Indertijd in 1979 was wel ga¬ 
ble ken dat de Amerikaanse 
manier van voorlichten met 
betrekking tot Harrisburg 
Iddde tot een totaal onover- 
zich tel i j ke in fo rmatiecha os. 
Door de geest van de tijd 
(sterke anti-kemenergie be we- 
ging) werd toen ook in vele 
gevallen slechts de tegenslan¬ 
ders van kernenergie aan het 
woord gelaten. Er werd voor- 
al gezocht naar maatschappe- 
lijke gevoigen en politieke 
besluitvorming, maar het 
technische aspect, wat ge- 
beurde er precies, kwam nau- 
welijks aan de orde. 

Over deze onderwerpen orga- 
niseerde de nog zeer jonge 
Vereniging van Wetenschaps- 
journalisten in Nederland 
(VWN) onlangs een discussie- 
dag met de bedoeling om ook 
maar eens (link de hand in ei¬ 
gen boezem te sicken; te kij- 
ken naar de verschillen tussen 
landelijke dagbladen met en- 
kele wetenschapsredaeteuren 
op de redacties* en de kleinere 
plaatselijke dagbladen die er 
vaak maar een of helemaal 
geen hebben. Daarnaast wilde 
men bespreken wat de tv en 
met name het journaal er van 
terecht hebben gebracht. 

En tenslotte wilde men weten 
wat de positie van een weten- 
schapsjournalist is in een der- 
gelijke nieuwsstroom over een 
onderwerp dat maar voor 
weinigen direct toegankelijk 
is. Is er aan de positie van die 
weten schapsjournalist de 

laatste lien jaar lets veran- 
derd? Heeft hij/zij meer au- 
toriteit op eigen vakgebied en 
binnen de redactie gekregen? 
De overheersende mening was 
dat de berichtgeving vanuit de 
Sovjet-Unie een stuk beter is 
geweest dan indertijd vanuit 
Harrisburg. Uiteraard ligt dat 
aan de centrale voorlichting 


-ANALYSE* KATALYSKf 

vanuit Moskou. Het rampge- 
bied zelf was voor buitenland- 
se journalisten niet te betre- 
den, dus waren ze wel aan 
gewezen op Russtsche over- 
heidsinformatie (niet hele¬ 
maal, de aanzet werd natuur- 
lijk gegeven dank zij het 
Zweedse meetnet voor radio- 
activiteit). 

De Amerikaanse informatie 
over Tsjemobyl was in feite 
weer net zo chaotisch als in¬ 
dertijd over Harrisburg. Dui- 
zenden doden, zo meldde het 
persagentschap UPI kort na 
de ramp. Het siert de Neder- 
landse pers dat ze over het al- 
gemeen dit soort panic kbe- 
richten niet overnamen, een 
enkele uitzondering daarge la- 
ten. Een dergelijk bericht 
brengt overigens onmiddellijk 
de positie van de weten- 
schapsjournalist op de redac¬ 
tie in het geding. Met enige 
moeite kan die weten dat het 
bericht hoogstwaarschijnlijk 
niet waar kan zijn. Heeft die 
wetenschapsjournaiist dan 
voldoende overwicht binnen 
de krant om zoiets tegen te 
houden of tenminste van een 
commentaar te voorzien? 

Bij de grote landehjke dagbla¬ 
den (met name Volkskrant en 
NRC Handelsblad) kennelijk 
wel. Daar is ook de hoofdre- 
dactie inmiddels overtuigd 
van het nut van dergelijke lie- 
den in de ploeg. Maar bij de 
kleinere kranten kan die we- 
tenschapsjournalist lang niet 
overal met zijn/haar neus bo- 
venop zitten. Hij of zij staat 
vaak alleen. 

Opmerkelijk was dat nergens 
op de redacties een crisisteam 
is ingesield, terwijl men zich 
nog uit de tijd van Harrisburg 
kon herinneren hoe de be¬ 
richtgeving uit de hand kon 
lopen. De conclusie moet dan 
ook zijn dat als het werkeiijk 
een zeer grote ramp was ge- 
worden, ze het op de redak- 
ties waarschijnlijk ook niet 
hadden kunnen bolwerken. 


Ook de NOS heeft geen cri¬ 
sisteam ingesteld. Daar geldt 
dat ‘iedereen het aan moet 
kunnen, eventueel met hulp 
van exte rne desk un digen *. 
Wetenschapsjournalisten zijn 
daar niet. De gedachte is dat 
iemand die van niets weet t na 
een goede briefing de zaken 
duidelijk en eenvoudig aan de 
kijkers kan uitleggen. 

Wie de krameknipsels bekijkt 
over die laatste dagen van 
april en de eerste week in mei 
(zie een selectie hiemaast)* is 
verbaasd over de hoeveelheid 
nieuws die toch nog naar bui- 
ten is gebracht. Echter de Ne¬ 
derland se wetenschaps- 

journalistiek heeft, hoewel ze 
het redelijk heeft gedaan in 
deze situatie, toch volop re¬ 
den om de hand in eigen boe¬ 
zem te steken. Aldus was de 
conclusie op de discussiedag. 
Toen het nieuws eenmaal was 
verwerkt en weggeebd, ver- 
dween de belangstellmg ook 
al snel terwijl het juist bij zo’n 
onderwerp om de follow-up 
gaat. Die vond plaats in We- 
nen en daar is, afgezien van 
uitzonderingen, betrekkelijk 
weinig over bericht. 
Daarnaast is er de relatie tot 
de voorlichting van de over- 
heid. Die was in het begin 
chaotisch en hoewel de maat- 
regelen (koeien uit de wei, spi- 
nazie doordraaien) op zich- 
zelf verdedigbaar bleken, 
bracht bet gebrek aan goede 
voorlichting daarover toch 
vele burgers op de rand van 
paniek. En soms erover. 
Waarom? Een van de oorza- 
ken werd door een weten¬ 
schapsjournaiist onder woor- 
den gebracht: “Ze hadden die 
calorie nooit door een joule 
moeten vervangen“, Het ge- 
goochel met oude en nieuwe 
eenheden van straling door el- 
kaar, millirems en bequerels, 
grays en sieverts heeft de zaak 
erg ingewikkeld gemaakt. 

Paul Reinshagen 
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wagen? 

De bo erne Fang 

De vragen voor gebruik in het on- 
derwijs gaan deze maand over hel 
anikel ‘De baan van de boeme- 
rang% te vinden op pag. 828-842 
van deze Natuur & Techmek. 



In het artikel wordt steeds aange- 
nomen dat de gooier rechtshan- 
dig is en een rechtshandige boe- 
merang gebruikt. Deze opgave 
gaat over de vraag of een rechts¬ 
handige boemerang ook links- 
handig gegooid kan worden, 
a I. Welk verschd in vorm is er 
tussen een linkshandige en 
een rechtshandige boeme- 
rang? 

a 2, Welk verschil volgt hieruil 
voor de kracht K en het mo¬ 
ment M (zie fig* 4e) op een 
linkshandige boemerang, 
vergeleken met een op de 
zelfde wijze gegooide rechts¬ 
handige boemerang? 

Een linkshandige gooier werpt 
een rechtshandige boemerang op 
de manier, die in fig. 1 getekend 
is, dus met de hoek 0 tussen de 
boemerang en de horizon. Hij 
doet dit echter met zijn linker- 
hand, waarbij de bolle kant van 
de boemerang links blijft. 
b. Beredeneer dat de baan van 
de aldus weggeworpen boe¬ 
merang in principe niet ver- 
scbilt van de baan van een 
rechtshandig weggeworpen 
boemerang. 


de beweging van de boeme¬ 
rang is daarvan de oorzaak? 
d, De toename van de hoogte 
tijdens bet begmdeel van de 
vlucht betekcnt een toename 
van potentiele (zwaarte-) 
energie. Daar moet een af- 
name van kinetische energie 
tegenover staan. Zal het 
translatie- of het rotatiedeel 
van de kinetische energie 
dan afnemen of beide? 
Motiveer het gegeven ant- 
woord. 


Er is in het artikel van uit gegaan 
dat er geen wind is. Een extra 
hichtsnelheid in de vorm van 
wind heeft een belangrijke in- 


opemat 



Een linkshandige gooier zal de 
boemerang bi] voorkeur wegwer- 
pen onder een hoek van 180° - 
spiegdsymmetrisch met hel weg- 
werpen door de rechtshandige 
gooier. Een rechtshandige boe¬ 
merang die op deze wij 2 e gegooid 
wordt heeft een grole kans 
snd op de grond te bdanden. 
c. Beredeneer waarom de aero- 
dynamische krachten de 
zwaartekracht in dat geval 
met opheffen bij dezelfde 
rotatie- en translatiesnelhe- 
den. 

d L Beredeneer dat dat wel het 
geval is als een linkshandige 
boemerang op die wijze 
wordt weggegooid* 
d 2. Beredeneer ook dal een 
linkshandige boemerang een 
bocht naar links moel be- 
schri jven. 

Tn het artikel wordt opgemerkt: 
'Het komt goed uit dat de boeme¬ 
rang meestal gaat Hggen (dus dat 
^ afneemt) in de loop van de 
vlucht. 1 Dat heeft te maken met 
de verticale component van de 
kracht K, welke tegengesteld 
werkt aan de zwaartekracht. 

Op pagina 831 is de baan van een 
boemerang gefotografeerd, die, 
op de onderste foto* grote varia- 
ties in hoogte laat zien. 

Het stijgende beginstuk van de 
baan Hgt vrijwe! in een schuin 
oplopend plat vlak . 
a 1. Beredeneer dat de verticale 
component van de kracht K 
in dit baanstuk gclijk is aan 
de zwaartekracht op de boe¬ 
merang. 

a 2. Wijs ten minste twee 
baanstukken aan op de foto 
waar de verticale component 
van K kleiner is dan dc 
zwaartekracht. 

b. Tijdens de vlucht neeml dc 
kracht K van grootte af . 
Wat is daarvan de oorzaak? 

c. Desondanks kan de verticale 
component van K tijdens 
een deel van de vlucht toene- 
men. Welke verandering in 



ledereen kan onmogelijke figurcn 
tekenen, maar zijn ze ook te foto- 
graferen? Afgezien van ecu vertc- 
kening door het perspectief slaag- 
de de maker van deze foto van de 
maand daarin. Het mecgefoto- 
grafeerde spiegelbeeld toont dat 
het driedimensionale model niet 
zo onmogelijk is als de iwee- 
dimensionale indrnk suggereert, 
De jury besefi dat hier niet voU 
daan is aan dc eis: natunr & tech- 
niek op 66n foto. Daar voor excu¬ 
ses, maar de jury vid voor deze 
piaat, 

De prijswinnaar is J.A.F. de Rijk 
te Utrecht, Hij krijgt een jaara- 
bonnement op Natuur & Tcch- 
niek. 


Nieuwe mzendingen zijn wclkom 
bij: 

Natuur & Techniek 

Foto van de maand 

Postbus 415 

6200 AK Maastricht 

Fotovoorzien van naam en 

adres worden retour gestuurd. 
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Prijsvraag 


vloed op de baan van de boeme- 
rang. In dit vraagstuk kun je na- 
gaan welke de invloed van ‘tegen- 
wind 1 is, 

a. Hoe verse hi Hen de kracht K 
en het moment M (zie fig. 4) 
in het geval de bocmerang te- 
gen de wind in wordt gegooid* 
verge] eken met het windstille 
geval? 

b. Wat is het gevolg daarvan 
voor de hoogte die de boeme- 
rang in het begindeel van zijn 
vlucht bereikt? 

c Beredeneer hoe de baan van 
de boemerang, tegen wind in 
gegooid, verschilt van de 
baan van een boemerang, ge¬ 
gooid bij windstil wecr. 


De eerste ladderprijsvraag van 
Natnur & Techniek leverde tneer 
k lagers op dan in senders* Te- 
rechi, het septembemummer am- 
veerde zo laal bij onze abonnees 
dat er nog maar een paar dagen 
overbleef om de oplosslng le vin- 
den* Van onze kant daarvoor 
excuses* 

Van de goede inzenders is P.H. 
van Gemert nit Bunnik na loting 


Wetenschappelijke Bibliotheek 
geworden. De goede inzenders 
kregen 6 punten voor de ladder. 
Er waren heel wat oplossingcn die 
of niet complect, of met exact ge- 
noeg waren, daaraan werd voor 
de ladder 3 punten toegekend. De 
ladderprijs wordt overigens voor 
het eerst in januari uitgereikt. 




Litwerking opgave 

De bepalende kracht is de wrij- 
vingskracht F w die bij de naald 
aangrijpt, loodrecht op de lijn x 
tusscn de draaitafel-as en de 
naald. F s is de component van F w 
loodrecht op de arm* 

In de tekening zijn verder ge- 
bruikt: 

C - draaitafel-as; 

P - draaipunt van de pick-up- 
arm; 

1 = lengte pick-up-arm; 
a = afstand P-C. 

F 

Nu geldt: = cos 

r w 


en: a 3 = P + x 1 — 2 1 x cos $ 


zodat: 


A 

Fw 


P-a 3 + x 2 
= 2 lx z 


-a 1 J_ J_ 
21 x + 2 


Fs/F w is dus afhankeltjk van x 
en dus kan F s noon door een 
con slant e kracht warden gecom- 
penseerd. De optimale compensa- 
tie met een constante kracht 
wordt bereikt door a en 1 zo te 
kiezen dat voor de waarden die x 
aanneemt F s /F w zo klein moge- 
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lijk is . Stel de maxi male waarde 
van x op X], de minim ale op xq, 
terwijl x m in de waarde is waarbij 
F s /Fw zo kiein mogelijk is. x^n 
vinden we door: 



Xjnin 


1 / F-a* 
2 I\ x mm J 



0 - 


X m j n — V 1 * — a 1 


De relatie tussen xo, xi en 1 , a 
vinden we met: 



A I 

Fw |xo F* 


Xj 


x min — 


= xq ■ xi -► I 1 —a J - xo ■ X] 


Het verschil van de maxi male en 
minimale waarden van F s /F w 
moet zo klein mogdijk zijn en le- 
vert de formule die ons helpt aan 
de voorwaarden voor maximale 
werking van de dwarsdnikcom- 
pensatie. 

(h) _ fJk.) « 

\ F w /max \ F w / min 

F, I I 

Fw J Xo F w | Xfnin 


_1 / *0 + X| 

"I V 2 



Hieruit is direct af te lezen dat I 
zo groot mogdijk moet zijn om 
het verschil te minimaliseren. 


De nieuwe opgave 

Deze maand een chemise he opga- 
ve, afkomstig van de organisato- 
ren van de Nederlandse Chemie 
Olympiade. Het vraagstuk is deze 
zomer voorgelegd aan de 86 ded- 
nemers van de internationale 
chemie-olympiade in Leiden. 

Melkzuur wordt industrieel ver- 
vaardigd (CCA-Biochem, Neder¬ 
land) door bacteriele omzetting 
van saccharose* Bij dit proces 


wordt (S)-<+)- 2 -hydroxypropaan- 
zuur (L{+}-melkzuur) gevormd, 
dat wordt toegepast in de levens- 
middelensector en voorts ah 
grondstof fungeert voor een aan- 
tal chemische produkten. 

a . Geef L(+ f melkzuur in ruim- 
tetijke formuie en in Fischer-pro- 
jeetie weer. 


Een uit L( + )-mdkzimr vervaar- 
digd fijnchemicalie is het zoge- 
naamde dilactide, een cydische 
ester waarin twee molckulen 
melkzmir met elkaar veresterd 
zijn* Dh dilactide wordt gepoly- 
meriseerd tot polylactide dat on- 
dcr mccr toepassing vindt in de 
chirnrgie als biodegraderend 
draad ter heehting van operatie- 
wonden* (Bij de vragen b. en d. 
mag je, voor het gemak, de ring 
als vlak beschouwen.) 

b. Geef de ruimielijke structuur 
van het uit h( + )-metkzuur ver- 
vaardigde ddactide. 

c. Schets de ruimtelijke structuur 
van bovengenoemd polylactide 
(minimaal 3 eenheden). Wat is de 
tact idled (isotacti$cft* syndiotac- 
tisch of atactisch)? 

d. Teken de isomere ddactiden 
die on tstaan indien uitgegaan 
wordt van raeemisch melkzuur en 
geef de configuratie van de chira- 
te centra aan. 

L( + )-Melkzuur is voorts Sen der 
grondstoffen bij de bereiding van 
het herbicide Barnon (Shell, te- 


gen wildc haver). Hierbij wordt 
melkzuur veresterd met 2-pro¬ 
panol cn de hydroxylgroep ver~ 
volgens omgezet met methaansuF 
O 

!i 

fonylchloride (CHjSCI). Het ver- 

ii 

0 

kregen produkt ondergaal vervol¬ 
gens een S ^2 reactie mei 3 -fluor- 
4 -chlooraniline waarbij de me- 
thaansulfonaatgroep als CH3SG3 
wordt afgevoerd. Tenslotle wordt 
een benzoylgroep ingevoerd met 
O 

11 

benzoylchloride (C^HjCCl). 

e. Geef de opeenvolgende reactie- 
produkfen in Fischer-projedie 
weer. 

De oplossing moet uiterlijk H de- 
cember op de redactie arriveren. 
Ondcr de goede inzenders wordt 
een boek uit de Wetenschappelij- 
ke Bibhotheek van Naiuur & 
Tecbniek verlooi. Voor de lad- 
dercompetitie vallen voor de ver- 
schillende onderdelen, l, 1, 1, 1 
respect! evelijk 2 pnnten te 
verdienen, 

De uitslag en oplossing van deze 
prijsvraag verschijni in het janua- 
rinummer, 

Oplossing sturen aan: 

Natuur & Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 
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IJzersmelten 

Wie meent dat de kunst 
van hat ijzersmelten 
door Europeanen in 
Alrika is ingevoerd, ver- 
gist zrch. Jn Zaira en 
Rwanda zijn restanten 
gevonden van zeer ou 
de smeltovens. Prof, 
dr. F. van Noten en drs. 
J.J. Raeymakers heb- 
ben de restanten be- 
studeerd en vergele- 
ken met nu nog in Afri- 
ka toegepaste metho- 
den. 


TL en TV 

Sommige vaste stoffen 
zenden licht uit als de 
molekulen waaruit ze 
beslaan warden aarv 
geslagen en daarna te- 
rugvallen in bun ener- 
getische grondtoe- 
stand. Dit principe, lu¬ 
minesce ntie r wordt toe- 
gepasl in TL- en TV- 
buizen. Drs. HX Hint- 
zen en ir. 1. de Bruijn 
h eld ere n het principe 
op en beschrijven nog 
andere toe passing an 




RNA 


Genen blijken vaak vol 
overbodige informatie 
te zitten. Dr H Tabak 
beschnjtl hoe deze ver- 
wijderd wordt voor de 
eiwit-synthese. RNA 
blijkt als het ware in 
eigen viees te snijden. 
Dat heeft vergaande 
gevolgen voor ons be- 
grip van de evolutie. 



Aardbevingen 

Aard bevi n ge n ontstaa n 
op plaatsen waar de 
grote aardschollen 
Jangs elkaar schuiven. 
Hoe groter de wrij 
vmgsspanning. hoe 
harder de kJap H de 

Nobelprijzen 

Wat hehben Gerd Bin- 
nig, Stanley Cohen, 
Dudley Herschbach. 
Yuan Lee, Rita Levt- 
Montaictni, John Pola- 
nyi, Heinrich Rohrer en 


Jong verklaart de on- 
derliggende mecha- 
nismen aan de hand 
van het voorbeeld Grie- 
kenland. Dear trilt de 
aarde vaak maar 
meestal onmerkbaar 


Ernst Ruska gemeen? 
Ze worden allemaal in 
Stockholm verwacht 
Waarom- word! door di¬ 
verse auteurs uit de 
doeken gedaan. 


Man of vrouw 

Verschillen tussen 
mannen en vrouwen 
zijn er te over. Ook in 
het central© zenuwstel- 
sel zijn ze te vinden. 
Prof. dr. JJ, van der 
Werff ten Bosch en dr. 
P. van der School be- 
handeien er een aantal 
en komen tot de con- 
clusie dat er op grond 
daarvan geen lijnen 
naar de maatschappe- 
lijke rol van de sexen te 
trek ken zijn. 



















VIRUS 


De kleinsteorganismen die een mens ziek kunnen maken zijn virussen, Het 
onderzoek naar virusziekten kon pas goed opgangkomen toen het moge- 
|jjk werd virussen op grote schaaf te k we ken. Mod erne mol ekutair-biolog i- 
sche technieken gaven hat onderzoek nieuwe impulsen en de strucfuur van 
veel virussen Is nu goed bekend, Thans gaat de meeste belangstelling uit 
naar de processen die zich afspeien in een cef waarin een vims is binnen- 
gedrongen en de manier waarop sommige virussen erin slagen he! afweer- 
systeem van de gastheer te omzeilem Kennis van de interactie tussen virus 
en gastheer is van groot belang, omdat bij de behandeiing van een virus- 
ziekte we I het virus, maar niet de gastheercel aangepakt rnoet worden, Vac- 
dns worden ontwikkeld om te voorkomen dat een virus zijn doel bereikb 
Er is nog een groot gebrek aan geneesmiddelen en vaccins. Daarom is men 
ook aangewezen op met hod en om de verspreiding van virussen tegen te 
gaan. In de landbouw gaat men daarbij rigorous te werk, Zieke planten en 
die re n worden verwijderd. Wat subtieler is de kweek, resp, fok van minder 
vatbare rassen. Bijzondere aandacht is er in dit cahier voor het griepvirus, 
virussen in het centrale zenuwstelset en kankervirussen. 


Zojuist verschenen: 



Inhoud en auteurs 
Voorwoord 

Virus en infectie 

J. van der Noordaa 

Bestrijdlng van infecties 
J. Versteeg 

Interferon als antiviraal mrddel 
bij de mens 

H, Schellekens 

Gewasbescherming 

J.P.H. van der Want 

Virusziekten bij landbouw- 
huisdieren 

J,G. van Bekkum 

Influenza: Voorkomen en 
voorkbmen 

N, Masurel 

Kostenaspecten van een influen 
za vaccina tie 

M J,W. Sprenger 

Infecties van het cent rale 
zenuwstelsel 

JLB. Wilterdink 

Kankervirussen 

P. Bentvelzen 


Voor abort rises op de Cahiers Bioweten- 
schappen en Maatschappij ts dit nummer 
1 van de lie jaargang. 
Abormementsprijs (4 cahiers per jaar) 
f 25,00 of 4B5 F Losse Hummers f 7^50 
of 145 F (excJ. verzendkosten). 


Verkrijgbaar bij: Natuur ©n Tech Hie k - 
informatieeentrurn - Op de Therm en - 
Postbus 415 - 6200 AK Maastricht - 
Tel, 043*254044. Vanuit Belgie: 00-31- 
43254044. 








